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Sem  sombra  de  duvida  o  orgao  eleUonico  e  o  mais  difundido  instrumento  eletronico  de 
sintetizagao  musical.  No  entanto,  o  que  se  pode  encontrar  no  mercado  sao  equipamentos  impor- 
tados,  sofisticados  e  carissimos,  ou  entao  instrumentos  mais  baratos,  de  recursos  escassos  e 
que  realmente  deixam  muito  a  desejar.  Fica  aberta,  portanto,  uma  lacuna,  que  preencheremos 
com  este  novo  langamento  da  NOVA  ELETRONICA.  Num  circuito  simples,  contido  em  apenas 
uma  placa,  apresentamos  um  orgao  eletronico  monofonico  com  duas  oitavas  completas  —  inclu- 
indo  sustenido  — ,  dois  timbres,  tremolo  controlavel,  amplificador  proprio,  e  uma  outra  vantagem 
excepcional:  um  “teclado”  acionqdo  pelo  contato  do  dedo  sobre  o  mesmo,  ou  seja,  pelo  toque. 
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0  aparecimento  dos  orgSos  e 
mini-orgaos  eletronicos  veio  suprir 
a  necessidade  de  um  instrumento 
para  a  iniciagao  e  aprendizagem 
musical,  tanto  de  criangas  como 
tambem  de  adultos,  cujo  interesse 
despertado  pelo  piano  esbarrava  no 
prego  e  complexidade  deste  instru¬ 
mento.  Partindo  dos  “pianinhos”  e 
pequenos  6rg§os  a  ar,  que  torna- 
ram  mals  acessivel  o  contato  inicial 
com  a  musica,  surgiram,  com  o 
avango  tecnologico,  os  aparelhos 
eletronicos  que  simulam  o  som  do 
piano  e  outros  instrumentos  musi¬ 
cals.  Mas,  geralmente,  um  instru¬ 
mento  deste  tipo,  com  operagSo  po- 
lifonica  —  que  pode  gerar  diferen- 
tes  notas  ou  sons  ao  mesmo  tempo 
—  ,  ainda  e  bastante  caro.  Assim, 
de  forma  a  diminuir  o  custo  apare- 
ceram  os  6rg§os  eletronicos  mono- 
fonicos  (sintetizam  uma  nota  a  ca- 
da  vez),  com  uma  simulagSo  musi¬ 
cal  superior  a  dos  mini-orgSos  de 
foie  e  um  prego  Inferior  ao  dos 
equipamentos  malores. 

O  orgao  que  passamos  a  ofere- 
cer  e  uma  versSo  aperfelgoada  dos 
Instrumentos  monofonicos,  pols 
oferece  duas  oltavas  completas, 
acrescldas  de  sustenido,  tremolo  e 
duas  opgbes  de  timbre,  tudo  sob  o 
controls  do  toque  digital  nos  conta- 
tos  Incluidos  na  placa.  Na  mesma 
esta  contido  ainda  todo  o  circuito 
do  orgao,  do  ampllficador  e  o  alto- 
falante.  A  montagem  do  kit,  desse 
modo,  se  resumira  na  simples  colo- 
cagSo  e  soldagem  dos  componen- 
tes  sobre  a  placa,  o  que  quer  dizer: 
e  acessivel  mesmo  aos  leigos  ou 
recem  iniclados  na  Eletronica. 

Funcionamento 

A  descrlgSo  do  funcionamento 
do  orgao  pode  ser  subdividida  em 
cinco  partes  diferentes,  as  quais 
para  malor  esclarecimento  estao  re- 
presentadas  na  figura  1. 

Como  se  ve  na  figura  1,  o  tecla- 
do  e  operado  atraves  do  contato  da 
resistencia  da  pele  do  dedo,  onde 
cada  tecia  possul  uma  porta  NE  (do 
tipo  CMOS)  llgando  suas  entradas 
ao  VCC  atraves  de  um  resistor  de 
4,7  M,  tal  como  se  ve  na  figura  2. 
Quando  se  encosta  o  dedo  no  tecla- 
do  o  circuito  fecha-se  atraves  de 
um  resistor  de  100  k  (figura  2)  e  o 
terra,  o  que  causa  um  nivel  alto  na 
salda  da  porta,  permitindo,  atraves 
de  um  diodo,  ligar  um  determinado 
valor  resistivo  (dependendo  da  te¬ 
cia  acionada)  entre  os  pinos  2-6  de 
Clio  e  a  alimentagSo.  Isto  causara 
o  fornecimento  de  uma  constants 
de  tempo  ao  circuito,  obtendo-se. 
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em  consequencia,  uma  determina- 
da  nota  musical.  O  circuito  oscila- 
dor  e  baseado  em  um  temporizador 
555,  onde  o  capacitor  Cl  carrega-se 
atraves  da  rede  resistiva  formada 
ao  se  aclonar  qualquer  das  teclas, 
em  serle  com  o  resistor  R113  e  R97. 
No  instants  em  que  a  tensSo  nos  pi- 
nos  2-6  atinge  um  valor  pouco  malor 
que  a  tensSo  no  pIno  5,  o  capacitor  e 
rapidamente  descarregado  atraves 
de  R97  e  do  pino  7  do  555.  Quando  a 
tens§o  no  capacitor  Cl  alcanga 
aproximadamente  a  metade  do  valor 
da  tensSo  no  pino  5,  o  capacitor 
carrega-se  novamente  repetindo-se 
o  cicio  e  obtendo-se  uma  forma  de 
onda  dente  de  serra  nos  terminals 
de  Cl.  Esta  forma  de  onda  possul 
um  grande  numero  de  harmonicas  e 
devido  ao  fato  de  ser  gerada  num 
ponto  de  alta  impedancia  tornou-se 
necessarlo  utilizar  um  buffer  de  ga- 
nho  unitario  (CIS),  para  depois  am- 
plificar  o  sinal  da  etapa  de  poten- 
cla.  Uma  segunda  salda  apresenta 
um  pulso  rapido  e  pode  ser  obtida 
pelo  pino  3  do  555,  sendo  este  sinal 
usado  para  gerar  um  segundo  tim¬ 
bre  para  o  instrumento. 

Continuando,  temos  um  filtro, 
basicamente  um  RC,  que  posslbili- 
ta  ouvir-se  um  som  semelhante  ao 
de  uma  flauta  does  —  quando  se 
tern  na  salda  uma  dente  de  serra  — 
e  um  som  estridente,  quando  a  cha- 
ve  SW2  e  comutada  para  obtengao 
do  maximo  desempenho  com  um 
mlnimo  de  dIstorgSo,  pela  utlllzagSo 
do  trem  de  pulsos  rapidos  que  vem 
diretamente  da  salda  do  555.  O  con¬ 
trols  de  volume  e  efetuado  pelo  po- 
tenciometro  PI. 


O  circuito  do  tremolo  e  formado 
por  um  oscllador  de  balxa  frequen- 
cia  (CI11)  operands  em  aproximada¬ 
mente  8  Hz.  Este  circuito  pode  ser 
aclonado  ou  desligado  por  melo  de 
um  flip-flop  formado  pelas  portas 
de  CI7.  Tal  flip-flop  e  operado  pelo 
toque  para  a  posIgSo  “llgado”  ou 
para  “desligado”,  atraves  de  “te¬ 
clas”,  as  quais  possuem  um  funcio¬ 
namento  similar  aquelas  das  notas 
musicals. 

A  salda  do  oscllador  do  tremolo 
e  flltrada  e  atenuada  por  C12  e 
R109,  de  forma  a  obter  uma  forma 
de  onda  estavel  que  sera  ligada  ao 
buffer  (CI12).  O  ganho  de  CI12  e 
ajustado  pelo  potenciometro  P2,  o 
que  ao  mesmo  tempo  permits  ajus- 
tar  a  profundidade  da  modulagSo 
do  tremolo.  O  trimpot  (TRIMI)  en- 
trega  a  salda  de  CI12  a  tensSo  de 
referenda  que  vai  ao  pino  5  de  CI10 
e,  desta  forma,  controla  a  frequen- 
cia  do  orgSo. 

Montagem 

Para  efetuar  a  montagem,  siga  a 
sequencia  que  enumeramos  a  se- 
guir: 

1)  Prepare  o  fio  rigido  para  fazer 
os  jumpers  (J1  e  J2),  cortando  dois 
pedagos  do  mesmo,  de  32  e  15  mm 
respectivamente.  Descasque  am- 
bos  os  extremos  em  5  mm,  monte- 
os  e  solde-os  na  placa,  na  posigao 
Indicada  para  cada  um  deles.  O  de- 
senho  da  placa,  em  escala  1:2,  esta 
na  figura  3. 

2)  Monte  e  solde  todos  os  resls- 
tores  (R1  a  R114) 

3)  Monte  e  solde  todps  os  capa- 
citores,  (Cl  a  C9  ),  com  excegSo  de 
C2,  que  sera  utilizado  posterlor- 
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mente.  Tome  cuidado  com  relagSo 
a  posigao  da  montagem  dos  capaci- 
tores  eletroMticos,  fazendo  coinci- 
dir  o  Sinai  positivo  desenhado  na 
placa  com  o  terminal  positivo  do 
capacitor. 

4)  Monte  e  solde  os  diodos  (D1 
a  D27),  identificando  corretamente 
sua  posigao  de  montagem  (f igura  4). 

5)  Monte  e  solde  os  CIs  8,  9,  10, 
11  e  12,  nos  lugares  indicados  na 


CM  a  CI7 
4011 


DIODOS 
D1  a  D27 
IN914 
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placa,  cuidando  que  o  sentido  do 
chanfro  Cl  coincida  com  o  desenho 
que  aparece  na  placa.  Qualquer  du- 
vida  pode  ser  sanada  observando  a 
figura  4. 

6)  O  passo  seguinte  e  o  da  mon¬ 
tagem  dos  CIs  1  a  7,  os  quais  mere- 
cem  especial  atengao  por  serem  de 
iecnologia  CMOS.  Por  isso,  aconse- 
Ihamos  evitar  toca-los  com  os  de- 
gundo  a  posigao  indicada  na  figura 
5. 


CI9 

TBA820 


dos  (em  seus  terminals)  e  aos 
solda-los  desllgar  o  ferro  da  rede. 
Tambem  a  pinagem  destes  circui- 
tos  integrados  esta  na  figura  4. 

7)  Monte  e  solde  agora  o  trimpot 
(TRIM  1). 

8)  Os  dois  passos  seguintes  es- 
tao  reunidos  na  figura  5. 

Fixe  a  placa  as  chaves  SW1  e  SW2, 
e  os  potenciometros  PI  e  P2,  se- 


9)  Prepare  os  fios  que  se  se- 
guem: 

(2)  fios  rigidos  22  AWG  de  270  mm 
de  comprimento 

(2)  fios  rigidos  22  AWG  de  110  mm 
de  comprimento 

(1)  cabo  blindado,  descascado  10 
mm  em  ambos  os  extremos.  A  se- 
guir  corte  a  blindagem  de  um  dos 
extremos  e  descasque  5  mm  em 


CI8, 0110,0111, eCI12 
555  ou  741 


ambas  as  almas  dos  extremos  de- 
sencapados.  Para  melhor  esclare- 
cimento,  veja  a  figura  6.  Nota:  esta- 
nhe  as  pontas  descascadas. 

(2)  fios  rigidos  22  AWG  de  40  mm 
de  comprimento 

(1)  fio  rigido  22  AWG  de  160  mm  de 
comprimento 

(1)  fio  rigido  22  AWG  de  50  mm  de 
comprimento 
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(1)  fio  flexivel  paralelo  22  AWG  de 
300  metros  de  comprimento.  Des- 
casque  5  mm  em  cada  extremidade, 
separe-as  15  mm  e  estanhe-as. 
Descasque  5  mm  em  ambos  os  ex- 
tremos  dos  flos  ngidos  22  AWG. 

10)  Efetuar  as  seguintes  liga- 
gOes  usando  os  flos  preparados  an- 
teriormente  (passo  9). 

a)  Ligue  os  flos  de  270  mm  de  com¬ 
primento  aos  terminals  externos  da 
chave  SW2  e  os  outros  extremos 
aos  pontos  A  e  B  da  placa. 

b)  No  terminal  central  da  chave 
SW2  ligue  urn  dos  terminals  do  ca¬ 
pacitor  C2. 

c)  Ligue  urn  fio  de  110  mm  ao  termi¬ 
nal  externo  da  chave  SW1  (o  qual 
posteriormente  sera  llgado  ao  co- 
nector  da  baterla  de  9  V). 

d)  Ligue  um  fio  de  110  mm  entre  o 
terminal  central  de  SW1  e  o  ponto 
F  da  placa. 

e)  Do  terminal  central  de  PI  ligue  o 
cabo  blindado  (pelo  extreme  que  foi 
cortada  a  blindagem)  e  o  outro  ex¬ 
treme  ligue  aos  pontos  G  e  terra, 
sendo  que  a  blindagem  e  ligada  ao 
terra. 

f)  Os  terminals  externos  de  PI  sSo 
ligados,  um  ao  ponto  E  (usando  um 
fio  de  40  mm)  e  o  outro  ao  terminal 
que  resta  de  C2. 

g)  No  poteciometro  P2,  curto-cir- 
cuite  um  dos  terminals  externos 
com  o  terminal  central  e  ligue  os 
terminals  externos  aos  pontos  C  e 
D,  usando  fios  de  50mm  e  40mm, 
respectivamente. 

h)  Ligue  o  fio  paralelo  aos  pontos 
-f  e  terra  da  SAIDA,  fazendo  coincl- 
dlr  o  fio  de  cor  vermelho  com  o  -f . 

i)  Ligue  o  fio  de  160  mm  ao  ponto  H 
da  placa;  a  seguir  ligue  o  mesmo  ao 
terminal  negative  do  conector  da 
baterla  de  9  V,  e  o  positive  do  co¬ 
nector  ao  extreme  llvre  do  fio  sol- 
dado  no  passo  (c). 

11)  Prepare  um  fio  flexivel  para¬ 
lelo  22  AWG  de  150  mm  de  compri¬ 
mento,  separe  as  pontas  em  15 
mm,  em  ambas  as  extremidades  e 
descasque  todas  elas  em  5  mm,  es- 
tanhando-as. 

12)  Ligue  o  fio  preto  que  vem  da 
placa  ao  negative  do  alto-falante  e 
um  outro  fio  preto  preparado  no 
passo  anterior  ao  mesmo  ponto;  li- 
gar  o  vermelho  do  mesmo  par  ao 
positive  do  alto-falante  (figure  7). 
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13)  O  fio  vermelho  que  vem  da 
placa  e  o  fio  da  mesma  cor  que  vem 
do  alto-falante,  ser§o  ligados  ao 
jack  conforms  a  indicagSo  da  figure 
8.  O  fio  preto  que  vem  do  alto- 
falante  tambem  ser^  llgado  ao  jack. 

14)  Fixe  na  caixa,  o  alto-falante 
e  o  jack  (figure  9). 

15)  Monte  a  placa  na  caixa  (figu¬ 
re  10)  e  feche  a  mesma  depols  de 
verificar  o  correto  funcionamento 
do  circuito.  Para  isto  siga  as  instru- 
g6es  de  operagSo  dadas  na  parte 
de  aplicagbes  e  operagSo  (a  seguir). 
Qualquer  duvida  a  respeito  do  fe- 
chamento  da  caixa,  vide  a  figure  11. 

16)  Fixe  os  knobs  nos  eixos  dos 
potenciometros  PI  e  P2. 

Controles  e  aplicagdes 

O  orgao  eletrbnico  apresenta  os 
seguintes  controles: 

1)  Teclado 

2)  Volume 

3)  Tremolo 

4)  Profundidade 

5)  Timbre 

1)  Teclado  —  composto  de  duas 
oitavas  cujas  notes  estao  indicadas 
na  propria  tecia,  atravbs  do  metodo 
“clfrado”,  o  qual  esta  relacionado  a 
seguir  juntamente  com  algumas 
musicas  para  voce  tocar. 

OBS:  Por  serem  as  teclas  aciona- 
das  pelo  toque,  a  posigSo  de  seu 
dedo  sobre  elas  e  importante  e  de- 
ve  ser  tal  que  o  som  nSo  saia  dis- 
torcido  (desagradavel).  Outro  fator 
importante  e  quanto  a  umidade.  An¬ 
tes  de  comegar  a  tocar,  passe  uma 
flanela  ou  qualquer  pano  seco  sobre 


o  teclado  para  retirar  uma  eventual 
umidade  que  possa  haver.  Ao  tocar 
as  teclas  procure  nSo  faz§-lo  com  os 
dedos  umidos  ou  suados,  pois  a 
umidade  pode  provocar  o  disparo  da 
note,  trazendo  consequbnclas  desa- 
grad^veis  durante  a  execugSo  de 
uma  musica.  Porem,  caso  Isto  acon- 
tega,  seque  principalmente  seu  de¬ 
do  e  a  tecia  que  estiver  apresentado 
esta  caracteristica,  e  o  problema  se- 
suprimido. 

2)  Volume  —  controls  tanto  o  ni- 
vel  de  saida  do  amplificador  interno 
como  o  de  um  externo,  caso  seja 
usado. 


3)  Tremolo  —  acionado  tambem 
pelo  toque,  provoca,  como  o  pr6- 
prio  nome  Indies,  um  tremor  (vi- 
bragSo  sustenida)  na  nota. 

4) Profundidade  —  torna  o  tr§- 
molo  mais  ou  menos  acentuado. 

5) Timbre  —  atravbs  dessa  cha¬ 
ve  voc§  escoihe  o  timbre  da  nota, 
dentre  duas  opgbes:  a  primeira  e 
semelhante  ao  de  uma  flauta  doce 
e  a  segunda  b  mais  estridente, 
assemelhando-se  ao  apito  de  um 
trem  a  vapor. 

Vejamos  agora  o  mbtodo  de  mu¬ 
sics  “clfrado”  e  suas  notas  corres- 
pondentes,  mais  algumas  musicas 
e  um  esquema  de  como  llgar  o  6r- 
gao  a  um  amplificador  externo, 
albm  da  frequencia  de  cada  nota.  O 
esquema  de  ligagSo  entre  o  brgSo  e 
o  amplificador  externo  se  encontra 
na  figura  12.  O  codigo  e  a  frequbn- 
cla  das  notas,  na  tabela  1. 


PARAFUSOS 


PRESILHAS 


VISTA  LATERAL 
DA  CAIXA 


© 


_ j 


TAMPA  DA  CAIXA 


Codigo  das 
notas 

Frequencia  em 
Hz 

Nota 

F 

698,5 

FA 

E 

659,3 

Ml 

D  # 

622,3 

RE  SUSTENIDO 

D 

587,3 

RE 

C  * 

554,4 

DO  SUSTENIDO 

C 

523,3 

DO  f  8.^ 

B 

493,9 

SI  acima 

A# 

466,2 

LA  SUSTENIDO 

A 

440,0 

LA 

G# 

415,3 

SOL  SUSTENIDO 

G 

392,0 

SOL 

F  # 

370,0 

FA  SUSTENIDO 

F 

349,2 

FA 

E 

329,6 

Ml 

D* 

311,1 

RE  SUSTENIDO 

D 

293,3 

RE 

C  * 

277,2 

DO  SUSTENIDO 

C 

261,6 

DO  8.® 

B 

246,9 

SI  ^abaixo 

A# 

233,1 

LA  SUSTENIDO 

A 

220,0 

LA 

G* 

207,7 

SOL  SUSTENIDO 

G 

196,0 

SOL 

F# 

185,0 

FA  SUSTENIDO 

F 

174,6 

FA 

Musicas 

LOVE 

STORY 


EL 

CONDOR 

RASA 


HINO  DA 
ALEGRIA 
(NONA 
BEETHO¬ 
VEN) 


A— C— B— E— E— G  — E— A 

A— G— F—G— G— F— E— D— E— D— C— D— E 

A— C— B— E— E— G  — E— A 

D— B—E— C— B— A— G— B— A— G— A 


F— A#— A— C— C#— C— C#— D#— F— A#— G#  — F 
A#— G#— F— F— D#— C#— D#— F— A#— A— A# 
A-A#-G#-A#-C#-A#-G#-A#-B# 
F-F-D#-C#-D# 


E— F— G— G— F— E— D— C— C— D— E— E— D— D 
E— F— G— G— F— E— D— C— C— D— E— D— C— C 
D— E— C— D— E— F— E— C— D— E— F— E— D— C— D— G 
E— F— G— G  — F— E— D— C— C— D— E— D— C— C 


Relagao  de  material 

Circuitos  integrados 
CM  a  CI7  —  4011 
CIS,  cm,  CI12,  —  741 
CI9  —  TBA820 


Diodos 

D1  a  D27  —  1N914  ou  equivalente 
Resistores 

R1,  R3,  R5,  R7,  R9,  R11,  R13,  R15, 
R17,  R19,  R21,  R23,  R25,  R73,  R75, 
Clio  —  555 


R77,  R79,  R81,  R83,  R85,  R87,  R89, 
R91,  R93,  R95,  R102,  R104  —  4,7  M 
(amarelo-violeta-verde) 

R2,  R4,  R6,  R8,  RIO,  R12,  R14,  R16, 

_ iJ 


R18,  R20,  R22,  R26,  R74,  R76,  R78 
R80,  R82,  R84,  R86,  R88,  R90,  R92, 
R94,  R96,  R98,  f^99,  R100,  R103, 
R105,R113,  -  100  k  (marrom-preto- 
amarelo) 

R27,  R29,  R97  —  6,8  k  (azul-cinza- 
vermelho) 

R28,  —  330  (laranja-laranja-marrom) 
R30  —  390  (laranja-branco-marrom) 
R31,  R34,  R35,  R37,  R40,  R111  — 
10  k  (marrom-preto-laranja) 

R32,  R42,  R45  —  8,2  k  (cinza- 
vermelho-vermelho) 

R33  -  1,2  k  (marrom-vermelhD- 
vermelho) 

R36  -  270  (vermelho-violeta-marrom) 
R38  -  1  k  (marrom-preto-vermelho) 
R39,  R62  -  12  k  (marrom-vermelho- 
laranja) 

R41  -  2,2  k  (vermelho-vermelho- 
vermelho) 

R43,  R56  -  4,7  k  (amarelo-violeta- 
y/ermelho) 

R44,  R57,  R72,  R112  -  15  k  (marrom- 
✓erde-laranja) 

R46  -  68  k  (azul-cinza-laranja) 

R47,  R63  -  220  k  (vermelho- 

vermelho-amarelo) 

R48,  R110  -  330  k  (laranja-laranja- 
amarelo) 


R49,  R58  -  120  k  (marrom-vermelho- 
amarelo) 

R50,  R53  -  180  k  (marrom-cinza- 
amarelo) 

R51  -  560  k  (verde-azul-amarelo) 

R52  -  270  k  (vermelho-violeta- 

•amarelo) 

R54,  R68,  R69,  R109  -  22  k  (verme- 
Iho-vermelho-laranja) 

R55  -  390  k  (laranja-branco-amarelo) 
R59  -  470  k  (amarelo-violeta-amare- 
lo) 

R60  -  150  k  (marrom-verde-amarelo) 
R61  -  3,3  k  (laranja-laranja-verme- 
Iho). 

R64  -  33  k  (laranja-laranja-laranja) 
R65,  R66,  R67  -  27  k  (vermelho- 
violeta-laranja) 

R70,  R71  -  18  k  (marrom-cinza- 
laranja) 

R101,  R107  -  820  k  (cinza-vermelho- 
amarelo) 

R106.-  5,6  k  (yerde-azul-vermelho) 
R108  -  100  (marrom-preto-marrom) 
R114  -  68  (azul-cinza-preto) 

OBS:  Todos  os  resistores  tern  os 
valores  em  ohms,  com  ±  5%  de  to- 
lerancia  e  Va  W  de  dissipag^o. 
Potenciometros 

PI,  P2  -  47  k  ohms,  logaritmicos, 
miniatura 


TRIM  1  -  trimpot  linear,  montagem 
vertical  -2,2  k  ohms 
Capacitores 

Cl  -  22  nF/16  V  (poliester) 

C2,  C3,  C8,  CIO  -  100  nF/16  V  (po¬ 
liester) 

C4  -  10  uF/16  V  (eletrolitico) 

C5  -  220  nF/16  V  (poliester  ou  disco) 
C6  -  470  pF/16  V  (disco) 

C7  -  100  uF/16  V  (eletrolitico) 

C9  -  4,7  nF/16  V  (eletrolitico) 
Chaves 

SW1  -  1  polo  X  2  posigoes  LIGA- 
DESLIGA 

SW  -  1  polo  X  2  posigOes  INVERSO- 
RA 

Conectores  e  tomadas 
conector  para  bateria  de  9  V 
jack  tamanho  medio 
Diversos 

(2)  knobs 

(1,2)  metros  de  fio  rigido  22  AWG 
(0,5)  metros  de  fio  paralelo  flexivel 
22  AWG  (vermelho  e  preto) 

(0,1)  metro  de  cabo  blindado 
Solda 

placa  NE3091 
caixa  de  madeira 
bateria  de  9  V 

alto-falante  de  8  ohms,  2  V4” 


V, 


y 


muLTim®TPiD 
□IGlTPiL  mo  3 '/sL 


Mov.i  Elf‘ff'onic:/i 


Como  anunciamos  na  edigao  de  numero  25  da  NOVA  ELETRONICA,  fornece- 
remos  nesta  as  instrugoes  necessarias  para  a  montagem  do  multimetro  digital,  MD 
3V2  L.  Agora,  ja  dentes  do  seu  funcionamento  e  das  caracteristicas  oferecidas  por 
este  valioso  instrumento,  passemos  as  explicagoes  relativas  a  construgao  do  mes- 
mo.  Sem  duvida  alguma,  o  oferedmento  deste  kit  vem  proporcionar  aos  profissio- 
nais  da  eletrdnica  em  todos  os  niveis,  a  oportunidade  de  completer  sue  bancada 
com  o  indispensavel  instrumento  digital  de  medigao. 


A  parte  referente  ^  montagem 
sera  dividida  em  etapas  sucessivas, 
as  quais  deverSo  ser  cuidadosa- 
mente  seguidas  para  que  sua  mon¬ 
tagem  seja  bem  sucedida. 

Comecemos  pela  colocagSo  dos 
componentes  na  placa  menor 
(3090B),  vista  na  figura  1. 

1)  Instale  e  solde  os  quatro  re- 
sistores  daquela  placa,  pelo  lado 
superior  da  mesma.  A  solda  deve 
ser  feita  de  modo  que  os  compo¬ 


nentes  fiquem  bem  proximos  k  pla¬ 
ca,  assim  como  o  corte  dos  exces- 
sos  de  terminals  dos  mesmos  tam- 
bem  deve  ser  rente  aquela. 

Lembre-se  que  e  suficiente  sol- 
dar  apenas  do  lado  Inferior  da  pla¬ 
ca,  e  nSo  dos  dois  lados,  o  que  viria 
a  dificultar  um  reparo  que  porventu- 
ra  seja  necess^rio 

2)  Instale  agora  os  molex  (pe- 
quenos  supprtes  individuals  para 
pinos  de  cfrcuitos  integrados)  para 


os  displays,  pelo  lado  superior  da 
placa,  soldando-os  pelo  lado  Infe¬ 
rior  da  mesma.  Observe  que  exis- 
tem  espagos  vagos  entre  os  furos, 
os  quais  nko  serao  usados.  Portan- 
to,  os  molex  que  se  encontram  nes- 
tas  posigbes  devem  ser  elimlnados, 
como  mostra  a  figura  2. 

3)  Solde  na  posigSo  correspon- 
dente  o  diodo  zener,  observando 
sua  correta  polaridade. 

4)  Solde  entSo  o  trimpot,  tarn- 


bem  em  sua  posigSo  adequada. 

5)  Quanto  aos  capacitores,  de- 
vem  ser  colocados  no  lado  inferior 
da  placa  e  soldados  pela  face  supe¬ 
rior.  Este  recurso  foi  usado  para 
que  pudessemos  diminuir  o  tama- 
nho  da  placa  de  circuito  impresso. 
Os  capacitores,  quando  da  solda- 
gem,  devem  ser  aquecidos  o  mini- 
mo  possivel  para  evitar-se  altera- 
gdes  em  suas  caracteristicas. 

6)  Instale,  agora,  os  molex  ne- 
cess^rios  ao  circuito  integrado, 
soldando-os  pelo  lado  inferior  da 
placa. 

7)  Pegue  urn  pedago  de  cabo  de 
18  veias  de  aproximadamente  150 
mm  de  comprimento,  preparando-o 
da  seguinte  maneira: 

separe-o  em  dois  grupos,  1  com  4 
cabos  e  1  com  8  cabos  (o  restante 
do  mesmo  nSo  sera  utilizado). 

8)  Separe  cada  condutor  aproxi¬ 
madamente  25  mm,  como  mostra  a 
figura  3. 

9)  Com  o  auxilio  de  urn  estilete 
ou  lamina,  corte  (apenas  a  isolagSo 
dos  cabos)  aproximadamente  6  mm 
a  partir  das  extremidades. 

10)  Com  urn  allcate  de  bico, 
prenda  o  cabo  bem  proximo  ao  cor¬ 
te  feito  anterlormente. 

11)  Agora,  com  urn  alicate  de 
corte,  puxe  o  pedago  da  IsolagSo, 
como  mostra  a  figura  4. 


12)  Repita  esta  operagSo  com 
todos  os  cabinhos. 

13)  Apos  descasca-los,  enrole 
suas  pontas  e  estanhe-as. 

14)  Insira  os  4  cabinhos  do  gru- 
po  de  4  cabos  nos  orificlos  de  fixa- 
g§o,  como  se  pode  ver  na  figura  5. 
Estes  cabos  ser§o  usados  nos  pon- 
tos  11,  12,  13  e  14. 

15)  Siga  as  Instrugoes  anterio- 
res  tambem  para  o  grupo  de  8  ca¬ 
bos,  sendo  que  estes  ser§o  inserl- 
dos  nos  furos  de  fixagao  de  n°  1  a 
8  (portanto,  os  furos  9  e  10  ficarSo 
vagos,  ainda). 

16)  Insira  os  extremos  dos  ca¬ 
bos  nos  furos  para  soldagem,  como 
mostra  a  figura  6. 

17)  Apos  os  12  cabos  estarem 
posiclonados,  solde-os  pelo  lado  In¬ 
ferior  da  placa,  cortando  o  excesso 
dos  mesmos  depois  da  soldagem. 

18)  Corte  um  pedago  de  cabo 
blindado  de  aproximadamente  150 
mm. 

19)  Descasque  ambos  os  extre¬ 


mos  em  aproximadamente  15  mm. 

20)  Separe  a  blindagem  do  fio 
central. 

21)  Descasque  o  cabo  central, 
em  ambos  os  extremos,  aproxima¬ 
damente  5  mm,  como  na  figura  7.  ^ 


da  placa  NE3090B,  sendo  que  pode- 
mos  passar  agora  para  a  placa 
3090A  (figura  8). 

Montagem  da  placa  3U90A 

25)  Devido  as  altas  impedanclas 
existentes  neste  circuito,  e  conve- 
niente  evitar  ao  maximo  o  contato 
da  placa  com  as  maos,  pois  a  umi- 
dade  presente  nestas  podera  cau- 


Q  1 

BC  161 

'0 ' 

B 


•-INDICAQAO 
DO  TEMINAL 
POSITIVO 


8  7  6  5 


12  3  4 


1N914 


ou 

1N4148 


ZENER  <  D7  ) 


1N4001  a  1N4007 


1N4148  C/ 

CODIGO  DE  CORES 


-AMARELO 

-MARROM 

-AMARELO 

-CINZA 


ro7 


7805 


ECS 


sar  a  formagcio  de  capacitancias  pa- 
rasiticas,  as  quais  poderiam  afetar 
o  funcionamento  do  aparelho  em 
correntes  e  tensdes  alternadas. 

26)  Se  for  desejada  uma  maior 
seguranga  na  montagem,  deve-se 
banhar  a  placa  com  benzina  ou  te- 
tracloreto,  utilizando  urn  pedago  de 
algodao.  Nesse  caso,  apos  o  “ba- 
nho”,a  mesma  nao  deve  ser  manu- 
seada  diretamente  massim  com  o 
auxiNo  de  luvas  de  borracha. 

OBS:  Os  cuidados  referidos  no  item 
26  nao  sao  indispensaveis,  mas  aju- 
dam  a  garantir  o  perfeito  funciona¬ 
mento  de  seu  multimetro. 

27)  Iniciaremos  a  montagem  pe- 
la  fonte  de  alimentagcio  positive. 

28)  Coloque  em  suas  posigoes 


os  diodos  DI,  D2,  D3,  D4,  D5  e  D6, 
observando  a  figure  9. 

29)  Instale  nos  respectivos  luga- 
res  o  resistor  R1  e  o  capacitor  C2. 

30)  Passe  agora  para  Q1,  CM  e 
C1 ,  neste  ordem.  Observe  a  figure  9, 
ainda,  quanto  a  posigSo  de  CM;  ou- 
tro  componente  que  requer  sua 
atengSo  e  01,  com  relagao  a  sua  po- 
laridade. 

31)  Concluida  a  etapa  anterior  ja 
podemos  realizar  um  teste  de  fun¬ 
cionamento,  dispondo  de  um  multi¬ 
metro  CO  (mesmo  analogico). 

32)  Conecte  o  transformador  de 
forga  provisoriamente,  como  mostra 
a  figure  10. 

33)  Ligue  o  cabo  de  forga  de 
acordo  com  a  rede  domiciliar  exis- 
tente  (110  ou  220  V). 


34)  Conectado  o  cabo  a  rede, 
mega  a  tensao  no  ponto  H,  com  re- 
lagao  a  terra  (ponto  Z);  esta  deve  es- 
tar  entre  4,2  e  5,3  VCC. 

35)  Caso  negativo  —  reveja  to- 
dos  os  componentes  soldados  an- 
teriormente,  atentando  para  a  posi- 
gSo  dos  diodos  e  para  a  ligagao  do 
primario  do  transformador. 

36)  Caso  positivo  —  desligue  o 
transformador  da  rede  e  passe  para 
a  fase  seguinte. 

37)  Monte,  entao,  a  fonte  de  ten- 
s^o  negativa.  Inicie  esta  etapa  peFa 
colocagao  e  soldagem  de  R2,  R3  e 
R4,  bem  como  D7,  D8  e  D9.  Volte  a 
seguir  a  figura  9,  quanto  a  posigao 
dos  diodos. 

38)  Instale  agora  C4,  C5  e  C3,  ob- 
servando  atentamente  a  polaridade 
dos  capacitores  eletroliticos. 

39)  Faltam  ainda  os  dois  trans- 
formadores  Q2  e  Q3.  Volte  a  figura 
9  para  orientar-se  quanto  ao  seu 
funcionamento. 

40)  Instale  a  bobina  L1,  tomando 
cuidado  para  nao  danifica-la,  pois 
seus  fios  Scio  bastante  frageis. 

41)  Concluida  esta  etapa,  chega 
o  momento  de  mais  urn  teste. 

42)  Ligue  novamente  o  cabo  de 
forga  a  rede  e  mega  a  tensao  entre 
o  ponto  I  e  o  ponto  Z;  observe  que  a 
ponta  de  prova  positiva  deve  ser  co- 
locada  no  ponto  Z  (terra)  e  a  negati¬ 
va  no  ponto  I,  e  a  tensao  encontrada 
ai  deve  estar  entre  -  4,9  e  -  5  8 
VCC. 

CBS:  a  tensao  negativa  existen- 
te  nestes  pontos  sera  medida  como 
uma  tensao  positiva,  devido  a  posi- 
gSo  em  que  foram  conectadas  as 
pontas  de  prova  do  multimetro  usa- 
do  no  teste. 

43)  Caso  negativo  —  reveja  as 
etapas  37  a  40,  atentando  para  a  po¬ 
sigao  dos  diodos,  capacitores  ele¬ 
troliticos  e  transistores. 

44)  Caso  afirmativo  —  passe  pa¬ 
ra  a  etapa  seguinte,  desligando  o 
cabo  de  forga  da  rede. 

45)  Iniciaremos  a  montagem  do 
conversor  CA/CC. 

46)  Comece  pelos  resistores 
R23,  R24,  R25,  R27  e  R28.  seguindo 
pelos  diodos  D19,  D20,  D21  e  D23. 
Novamente  oriente-se  pela  figura  9. 

47)  Instale  em  suas  posigoes 
correspondentes  os  capacitores 
C6,  C7,  C8,  C9,  CIO  e  C11,  obser- 
vando  atentamente  a  polaridade 
dos  eletroliticos.  CIO,  particular- 
mente,  e  urn  capacitor  de  tantalo  e, 
portanto,  tambem  exige  que  seja 
respeitada  sua  polaridade  (vide  fi¬ 
gura  9). 

48)  Solde  o  trimpot  TP2,  instale 


CI2,  seguindo  orlentagao  da  figura  9, 
e  esta  concluida  a  montagem  do 
conversor  CA/CC. 

49)  Caso  se  disponha  de  urn  ge- 
rador  de  audio  com  nivel  de  saida 
ajustavel  e  de  um  multimetro  digital 
(nao  pode  ser  um  analogico  comum 
devido,  principalmente,  a  Impedan- 
cia  de  entrada  e  depois  a  precisao), 
podera  ser  feito  um  teste  de  funcio¬ 
namento  deste  estagio. 

50)  Caso  negativo,  pule  os  pas- 
sos  51  a  57,  passando  diretamente 
ao  59,  ja  que  o  teste  nao  e  indispen- 
savel,  pois  apenas  facilita  o  diag- 
nostico  de  possiveis  defeitos  com 
os  blocos  separados,  o  que  e  mais 
facil  que  diagnosticar  defeitos  no 
conjunto  completo. 

51)  Calibre  o  gerador  de  audio 
em  100  Hz,  com  100  mV  de  saida 
senoidal. 

52)  Ligue  novamente  o  cabo  de 
forga  a  rede. 

53)  Injete  o  sinal  de  seu  gerador 
de  audio  no  ponto  J  e  no  ponto  Z. 

54)  Mega  a  tensao  entre  os  ter¬ 
minals  positivo  e  negativo  de  CIO. 

55)  Ajuste  TP2  para  que  a  ten¬ 
sao  sobre  CIO  (VCC)  seja  identica  a 
tensao  alternada  medida  na  saida 
de  seu  gerador  de  audio. 

56)  Esta  concluido  o  teste  e  o 
ajuste  do  conversor  CA/CC. 

57)  Caso  o  resultado  do  teste 
seja  negativo,  confira  os  passos  46 
e  47,  atentando  para  a  posigao  dos 
diodos  e  dos  capacitores  eletroliti¬ 
cos. 

58)  Em  caso  positivo,  passe  a 
etapa  posterior. 

59)  Inicie  a  montagem  do  ate- 
nuador  de  entrada.  Evite  segurar  os 
resistores  de  precisao  pelo  seu  cor- 
po,  devido  ao  mesmo  problema  des- 
crito  no  item  25;  nao  sobreaquega 
os  mesmos  quando  da  soldagem. 

CBS:  os  resistores  do  atenuador 
de  entrada  devem  ser  soldados 
afastados  aproximadamente  5  mm 
da  placa. 

60)  Certifique-se  do  valor  dos  re¬ 
sistores  verificando  a  llsta  de  mate¬ 
rial. 

61)  Apos  terem  sido  soldados 
os  resistores  R13  a  R21,  podemos 
realizar  mais  um  teste. 

62)  Iniclalmente  deve-se  dispor 
de  uma  fonte  de  tensao  continua 
com  aproximadamente  15  V  de  sai¬ 
da,  e  do  multimetro  citado  no  item 
49. 

63)  Faga  um  jumper  entre  os 
pontos  K  e  Z. 

64)  Aplique  a  tensao  da  fonte 
entre  os  pontos  L  e  Z. 

65)  Com  o  auxilio  do  multime¬ 
tro,  mega  a  tensao  entre  L  e  Z. 


66)  Acompanhe  pela  tabela  1  as 
tensbes  nos  diversos  pontos. 


L 

M 

N 

O 

P 

15  V 

15  V 

150  mV 

15  mV 

1,5  mV 

Todas  as  tensdes  medidas  com  re- 
lagao  ao  ponto  Z;  tensao  de  entrada 
mantida  em  15  V. 

67)  Caso  negativo  —  verlfique 
iniclalmente  se  foi  feita  a  ligagao 
entre  Z  e  K;  a  seguir,  a  posigao  dos 
resistores. 

68)  Caso  afirmativo  —  passe  ao 
item  que  se  segue. 

69)  Inicie  a  montagem  do  con¬ 
versor  corrente/tensao,  tomando  os 
mesmos  cuidados  referidos  no  item 
59. 

70)  Instale  DIO  e  Dll,  mais  R5  a 
R9,  certificando-se  dos  valores  dos 
resistores. 

71)  Solde  C12,  C13  e  FS1,  ja  ins- 
talando  o  fusivel  em  seu  porta- 
fusivel. 

72)  Observando  atentamente 
seu  posicionamento  solde  D12, 
D13,  D14,  D15,  D16,  D17  e  D18,  sob 
orlentagao  da  figura  9.  Faga  o  mes¬ 
mo  com  RIO,  R11  e  R12. 

73)  Instale  e  solde  as  chaves  co- 
mutadoras  de  escalas  e  fungbes. 

74)  Observe  que  a  soldagem  fei¬ 
ta  esteja  bem  rente  a  placa  impres- 
sa,  bem  como  o  corte  dos  termi¬ 
nals. 

75)  Solde  a  barra  de  fixagao  das 
Chaves  no  espago  reservado  para 
isto  (figura  11). 

76)  Faga  os  cinco  jumpers  das 
Chaves  comutadoras,  utilizando  fio 
22  AWG  encapado.  Orlente-se  pela 
figura  12. 

77)  Faga  a  ligagao  das  duas  pla- 
cas  com  atengao  para  numeragao 
dos  14  pontos  a  serem  interligados, 
a  qual  deve  coincidir  em  ambas  as 
placas,  como  mostra  a  figura  13. 

78)  Inicie  a  montagem  da  caixa, 
a  partir  da  tampa  traseira,  como  po¬ 
de  ser  visto  na  figura  14. 

79)  Apbs  a  colocagao  do  trans¬ 
formador  e  de  S72,  podemos  iniclar 
uma  parte  da  montagem  do  painel 
traseiro  (figura  15). 

OBS:  para  Identificar  as  cores 
correspondentes  aos  fios  de  OV, 
1 10  e  220  V,  observe  a  caixa  do  trafo, 
onde  as  mesmas  estao  Indicadas. 

80)  Passe  para  o  painel  lateral 
direlto,  onde  esta  o  receptaculo  pa¬ 
ra  os  bornes  de  entrada.  Observe  a 
figura  16  para  a  correta  montagem 
dos  mesmos. 

81)  Prepare  um  pedago  de  cabo 
blindado  com  aproximadamente 


100  mm,  relendo  as  instrugOes  dos 
itens  19,  20,  21  e  22. 

82)  Solde  a  blindagem  do  cabo 
ja  preparado  a  entrada  baixa  (IN  LO) 
e  o  condutor  central  ^  entrada  alta 
(IN  HI)  da  placa  de  circuito  impres- 
so  3090A. 

83)  Prossiga,  entSo,  com  a  fixa- 
gSo  da  placa  3090A,  a  caixa  (vide  fi¬ 
gure  17). 

84)  Apos  fixer  aquela  placa,  co- 
loque  em  sua  posigao  o  painef  tra- 
seiro  da  caixa,  como  se  ve  na  figure 
18. 

85)  Uma  vez  fixado  o  painel  tra- 
seiro  podemos  efetuar  as  ligagbes 
dos  bornesde  entrada  e  dotransfor- 
mador  (figure  19).  A  seguir  cole 
uma  tira  de  borracha  na  parte  Infe¬ 
rior  da  pega  utilizada  para  flxagSo 
dos  bornes  de  entrada.  Repita  esta 
operagao  tambem  para  a  parte  su¬ 
perior  da  mesma. 

86)  Caso  sejam  utilizadas  bate- 
rlas,  estas  devem  ser  ligadas  con- 
forme  a  IndlcagSo  da  figure  20. 

87)  Coloque  os  knobs  nas  Cha¬ 
ves,  orlentando-se  pela  figure  21. 

88)  Fixe  a  placa  3090  B  da  ma- 
neira  mostrada  na  figure  22. 

89)  Passemos  agora  para  os 
ajustes  do  DPM  e  do  conversor 
CA/CC. 


a.  pressione  a  chave  VDC  (V). 

b.  pressione  a  chave  20  VDC. 

c.  ligue  o  cabo  de  forga  a  rede  ele- 
trica. 

d.  ligue  a  chave  de  forga. 

e.  Injete  uma  tensSo  continue  de 
valor  conhecido  proximo  a  10  V,  ^s 
entradas  IN  LO  e  IN  HI,  obedecen- 
do  a  polaridade  IN  LO  (-) e  IN  HI  ( -i- ). 

f.  calibre  TP1  para  que  o  multimetro 
leia  o  valor  da  tensSo  conheclda. 

g.  inverta  a  posigSo  das  pontas  de 
prove.  A  leltura  deve  ser  aproxima- 
damente  a  mesma,  mas  com  a  indi- 
cagSo  de  tensSo  negative,  (sinal  -). 
Esta  concluida  a  calibragSo  do 
DPM. 

90)  Calibrag^o  do  conversor 
CA/CC. 

a.  pressione  a  chave  ACV  (V) 

b.  pressione  a  chave  200  V. 

c.  mantenha  pressionada  a  chave  de 
forga. 

d.  leia  a  tensSo  da  rede  (valor  pre- 
viamente  conhecido). 

e.  calibre  TP2  para  que  seja  feita  a 
mesma  leitura. 

Esta  concluida  a  calibrag§o  do  con¬ 
versor  CA/CC. 

91)  Inicie  a  montagem  final  da 
caixa  do  multimetro. 

92)  Coloque  a  tampa  superior  da  w 
caixa  e  parafuse  os  8  parafusos  au-^ 


toatarraxantes  das  partes  superior 
e  inferior  daquela. 

93)  Coloque  os  4  pes  de  borra- 
cha  na  parte  inferior  da  caixa,  reti- 
rando  a  protegao  dos  mesmos. 

94)  Parafuse  o  painel  frontal. 

95)  Esta  concluida  a  montagem 
do  nnultimetro.  Voce  pode  agora 
desfrutar  as  vantagens  de  possuir 
urn  medidor  digital  de  resistencia, 
corrente  e  tensao. 


Relagao  de  material 

Circuitos  integrados 
CM  —  7805 
CI2  —  CA3130 
CI3  —  ICL7107 
Transistores 

Q1  —  BC161  ou  equivalente 
Q2  —  BC557,  2N4249  ou  2N4250 
Q3  —  BC237  ou  equivalente 
Diodos 

D1,  D2,  D3,  D4,  D5,  D6,  D10,  D11,  D17, 
D18  —  1N4001  ou  equivalente 

D7  —  1N752  ou  equivalente 

D8,  D9,  D12,  D13,  D14,  D15,  D16,  D19, 

D20,  D21,  D22  —  1 N4148  ou  equiva¬ 
lente 

D23  —  1N754  ou  equivalente 
DS1,  DS2,  DS3,  DS4  —  TIL  312 
Resistores 

TP1  —  1k  ohnn,  15  voltas 
TP2  —  50  k  ohnns,  15  voltas 
R1  —  22,  1  W  (vermelho- 
vermelho-preto) 

R2,  R4,  R27  —  4,7  k  (amarelo- 
violeta.-vermelho) 


R3,  R26,  R32,  —  47  k  (amarelo- 
violeta-laranja) 

R5,  R13  —  r  k,  1  %  (marrom  - 
preto-vermelho-marrom) 

R6,  R22  —  100,  1  %  (marrom- 
preto-marrom-marrom) 

R7  —  10,  1  %  (marrom-preto- 
preto-marrom) 

R8  —  1  ohm,  1  %,  1W 

R9  —  0,1  ohm,  1  %,  2  W 

RIO,  R11,  R12,  R29  —  470  (amarelo- 

violeta-marrom) 

R14  —  7,5  k,  1  %  (vloleta-verde- 
vermelho-marrom) 

R15  —  1,5  k,  1  %  (marrom-verde- 
vermelho-marrom) 

R16  —  75  k,  1  %  (violeta-verde- 
laranja-marrom) 

R17  —  15  k,  1  Vo  (marrom-verde- 
laranja-marrom) 

R18,  R19  —  1,8  M,  1  %  (marrom- 
cinza-verde-marrom) 

R20  —  7,5  M,  1  %  (violeta-verde- 
verde-marrom) 

R21  —  1,5  M,  1  %  (marrom-verde- 
verde-marrom) 

R23  —  470  k  (amarelo-violeta- 
amarelo) 

R24,  R25  —  10  k  (marrom-preto- 
laranja) 

R28,  R30  —  1  M  (marrom-preto-verde) 

R31  -^100  k  (marrom-preto-amarelo) 
Todos  os  resistores  em  ohms,  1/4  W, 
exceto  onde  especificado. 

Capacitores 

Cl  —  1000  pF/16  V  (eletroMtico) 

C2  —  0,1  uF,  0,15  pF  ou  0,18  pF  (schicko) 
C3  —  100pF/16V  ^ 
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C5,  C6,  C7,  C8  —  10  ijF/16  V  (eletrolitico) 

C4  —  1  nF  (ceramico) 

C9  —  100  nF  (poliester  metalizado) 

CIO  —  10  liF/16  V  (tantalo) 

C11  —  120  pF  (stiroflex  ou  plate) 

C12,  C13  —  0,047  uF/630  V 
C14  —  100  pF  (plate  ou  stiroflex) 

C15  —  0,47  uF  (poliester  metalizado) 

C16  —  0,22  uF  (poliester  metalizado) 

C17  —  0,01  uF  (stiroflex) 

C18  —  0,1  uF  (poliester  metalizado  ou  sitiroflex) 

Transformador 

110/220  V,  0  —  6,5  V,  400  mA 

LI  indutor 

Chaves 

S10,  S20,  S30,  S40,  S50,  S60  —  chave  tipo  tecia  alps 


S11,  S21,  S31,  S41,  S51,  S61  —  chave  tipo  tecia  alps 

S72  —  chave  H-H  bipolar  sem  haste 

Conectores 

(2)  bornes  tipo  banana  de  cores  diferentes 
Diversos 

(12)  knobs  para  chave  tipo  tecia 
1/2  metro  de  fio  blindado  22  AWG 
1/2  metro  de  cabo  de  18  veias  22  AWG 
Placas  de  circuito  impresso  NE3090  A  e  B 
(80)  pinos  molex 

(4)  pes  de  borracha  curto-aderentes 
cabo  de  forga 

borracha  passante  para  cabo  de  forga 
caixa  metalica 
painel  metalico 
tira  de  borracha 


SECAO  DO 
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A  ELETRONICA  NA  BASE 


r 


Tivemos,  no  mes  passado,  uma 
pequena  introdugSo  ao  eletromag- 
netismo,  de  forma  a  assimilarmos 
melhor  a  teoria  dos  transformado- 
res.  Vamos  ver,  agora,  a  indugSo 
eletromagnetica  e  como  ela  e  im- 
portante  no  funcionamento  do 
transformador. 

Voc§  deve  se  lembrar  que,  na  li- 
gSo  anterior,  falamos  de  imSs  e  fi- 
zemos  uma  associagSo  dos  mes- 
mos  com  as  bobinas,  pois  ambos 
produzem  linhas  de  fluxo  magneti- 
co,  que  “deixam”  o  polo  norte  e 
“entram”  no  polo  sul.  Foi  assim 
que  pudemos  ver  que  ao  se  fazer 
passar  uma  corrente  por  urn  flo  en- 
rolado,  chamado  de  bobina,  e  pos- 
slvel  criar  as  mesmas  linhas  de  flu¬ 
xo  que  temos  nos  imSs.  Acontece 
que  em  todos  os  exemplos  mostra- 
dos  a  corrente  era  vista  correndo 
num  so  sentido  e  era  considerada 
constante;  em  consequencia,  ocor- 
rla  a  mesma  coisa  com  as  linhas  de 
fluxo:  elas  permaneciam  constan- 
tes  e  com  uma  s6  orlentagSo,  como 
nos  imSs. 

Tudo  o  que  vimos  foi,  em  resu¬ 


mo,  como  criar  um  campo  magneti- 
co  a  partir  de  uma  corrente  eletrica. 
Vamos  ver  agora  se  e  possivel  fazer 
o  contrarlo,  isto  e,  produzir  uma 
corrente  eletrica  a  partir  de  um 
campo  magnetico. 

A  indugao  eletromagnetica 

O  que  acontece  se  colocarmos 
um  im§  ao  lado  de  uma  bobina  des- 
ligada?'Sera  que  as  linhas  de  fluxo 
do  ImS  vSo  induzir  alguma  corrente 
na  mesma?  Para  obtermos  a  res- 
posta,  basta  uma  simples  experleh- 
cia.  Pegamos  um  flo,  enrolamos  em 
forma  de  bobina  e  ligamos  suas 
pontas  a  um  amperimetro  sensivel; 
depois,  por  meio  de  um  im§  qual- 
quer,  fazemos  alguns  testes. 

Observe  as  varias  fases  da  ex- 
periencia,  na  figura  1.  Em  (a),  ja  6 
possivel  tirar  alguma  conclusSo:  o 
ImS  esta  imovel,  proximo  ^  bobina, 
e  o  amperimetro  nSo  registra  ne- 
nhuma  corrente  pela  bobina.  Apro- 
ximando  rapidamente  o  imS  da  bo¬ 
bina,  como  em  (b),  vemos  que  o  am¬ 
perimetro  da  um  llgeira  indicagSo 
de  corrente.  Quando  o  imS  para,  en- 
tretanto,  o  instrumento  volta  a  indl- 


car  zero,  mesmo  que  o  ImS  esteja 
dentro  da  bobina  (figura  (c)).  Se  retl- 
rarmos  o  imS,  o  amperimetro  Indica 
uma  nova  corrente,  que  corre  no 
sentido  contrarlo  da  anterior  (Isso 
pode  ser  visto  pelo  ponteiro  do  ins¬ 
trumento,  que  se  deslocou  em  sen¬ 
tido  contrarlo);  esta  fase  aparece  na 
figura  (d). 

A  figura  (e),  por  fim,  est^i  ai  para 
ser  comparada  com  a  figura  (b).  Vo- 
c§  consegue  perceber  qual  a  dife- 
renga  entre  as  duas? 

Vamos  agora  tirar  nossas  con- 
clusbes.  A  primeira  coisa  que  pude¬ 
mos  observer  foi  que  apenas  a  pre- 
senga  da  linhas  de  fluxo  has  vizi- 
nhangas  da  bobina  nSo  6  suficiente 
para  Induzir  alguma  corrente  na 
mesma,  como  ficou  provado  pelas 
figures  (a)  e  (c).  Pudemo^  ver  tam- 
bem  que  somente  quando  o  im§  se 
movimentava,  perto  da  bobina,  era 
quando  surgla  alguma  corrente  ne- 
la.  O  que  se  pode  deduzir  disso  6 
que,  para  haver  indugSo  de  corrente 
numa  bobina,  e  preciso  haver  aigj- 
ma  varlagSo  nas  linhas  de  fluxo  em 
torno  do  flo,  ou  seja,  as  linhas  de 


IndugSo  de  uma  corrente  numa  bobina  atraves  da  agitagao  de  um  im§  em  suas  proximidades. 
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fluxo  devem  “cortar”  o  condutor  da 
bobina.  Quanto  ao  esquema  da  fi- 
gura  (e),  conclui-se  que  o  sentido 
da  corrente  na  bobina  depende  do 
sentido  das  linhas  de  fluxo  (obser¬ 
ve  que  o  ima,  ai,  esta  invertido  em 
relagSo  ao  da  figura  (b)). 

Bern,  sabemos  agora  que  um 
ima  pode  induzir  correntes  numa 
bobina.  EntSo,  uma  bobina  ligada  a 
uma  pilha  deve  ser  capaz  de  fazer  a 
mesma  colsa;  mas,  ao  Inves  de  li- 
garmos  a  pilha  a  uma  bobina  e  fic^r- 
mos  sacudindo-a  ao  lado  de  outra 
bobina  ligada  a  um  amperimetro, 
vamos  fazer  algo  um  pouco  mais 
comodo,  conforme  indica  a  figura 
2.  Simplesmente  llgamos  uma  cha- 


IndugSo  de  uma  corrente  numa  bobi¬ 
na  por  meio  de  outra  bobina,  allmentada 
V^por  uma  pilha. _ 


GERADOR 
DE FUNQOES 

EspecificagOes  t6cnlcas:  faixa  de 
frequSncIa,  0,1  Hz  a  100  KHz;  formas  de 
onda:  senoidal,  quadrada,  triangular, 
dente  de  serra,  pulsos;  nivel  de  saida, 
at6  5  VCC;  corrente,  at6  50  mA;  Impe- 
dAncIa  de  saida,  50  ohms  (protegida 
contra  curto-circulto);  varlagSo,  1  dB; 
distorgdo  de  senblde,  menor  que  1%  de 
20  a  20  KHz. 

Tempo  de  subida  onda  quadrada  e 
pulso:  0,25  us;  precIsSio  de  ajustes  de 
frequfincia,  1%. 

ApllcagOes:  no  levantamento  de  cur¬ 
ves  de  resposta,  curves  de  distorgSo  em 
4udlo,  na  localizagao  de  estaglos  defel- 
tuosos  para  os  t6cnlcos  em  reparagSo, 
como  gerador  de  pulsos  ou  onda  qua¬ 
drada  na  anaiise  de  circuitos  digitals,  etc. 
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para  amadores  e  profissionais 
A  VENDA:  NA  FILCRES 
E  REPRESENTANTES 


ve  entre  a  pilha  e  a  bobina,  que  ao 
ser  aberta  e  fechada  provoca  o 
mesmo  resultado  de  um  imS  sendo 
agitado  ao  lado  da  bobina.  Isto 
ocorre  porque,  ao  ser  ligada  a  chve, 
.0  campo  magnetico  na  bobina  da 
esquerda  val  crescer  ate  atingir  seu 
valor  maximo  e  establlizar,  perml- 
tindo  que  as  linhas  de  fluxo  “cor- 
tem”  as  voltas  da  bobina  da  direita. 
Da  mesma  forma,  quando  a  chave  e 
desligada,  o  campo  cal  de  seu  valor 
maximo  ate  desaparecer,  fazendo 
com  que  as  linhas  de  fluxo  “cor- 
tem”  novamente  a  bobina  da  direi¬ 
ta. 

Bern,  entSo,  podemos  concluir 
que  qualquer  tens^o  variavel,  que 
naturalmente  vai  produzir  um  cam¬ 
po  magnetico  variavel  numa  bobina, 
podera  ser  utilizada  para  induzir 
corrente  em  uma  outra  bobina.  Uma 
tensSo  alternada  e  uma  tensSo  va¬ 
riavel,  portanto... 


Indugao  de  corrente  numa  bobina  por 
meio  de  outra  bobina,  allmentada  por 
uma  fonte  de  tensSo  alternada. 


- ^  ^ 

Observe  a  figura  3.  Duas  bobi- 

nas  est§o  colocadas  lado  a  lado, 
uma  delas  ligada  a  uma  fonte  de 
corrente  alternada  e  a  outra,  a  um 
amperimetro  sensivel.  Como  a  cor¬ 
rente  alternada  val  fazer  variar  o 
campo  magnetico  da  bobina,  as  li¬ 
nhas  de  fluxo  v§o  “cortar”  perlodi- 
camente  o  fio  da  outra  bobina,  In- 
duzlndo  uma  corrente  na  mesma; 
isto  pode  ser  comprovado  pela  Indi- 
cagcio  do  amperimetro. 

Dai  para  o  transformador  e  um 
pulo.  A  diferenga  basica  e  o  acopla- 
mento  magnetico  das  bobinas  por 
meio  de  um  nucleo  de  material  per- 
meavel  ao  fluxo,  que  permita  uma 
melhor  transferencia  do  campo 
magnetico  de  uma  bobina  h  outra, 
como  ja  haviamos  comentado  no 
primeiro  artigo  desta  serie.  Observe 
a  figura  4,  que  mostra  um  diagrama 
esquem^tlco  com  que  se  costuma 
representar  um  transformador.  A 
bobina  onde  se  aplica  a  tenscio  al¬ 
ternada  que  se  quer  transformer  6 
chamada  de  enrolamento  primario 
ou  simplesmente  primario;  e  a  bobi¬ 
na  onde  se  obtem  a  tensSo  alterna¬ 
da,  ja  reduzida  ou  elevada,  e  chama¬ 
da  de  enrolamento  secundario  ou 
apenas  secundario. 

Na  proxima  ligSo,  nos  aprofun- 
damos  ainda  mais  no  estudo  do 
transformador,  quando  veremos 
mais  alguns  detalhes  sobre  sua 
construgSo  e  algumas  formulas  ba- 
slcas  de  transformagSo  de  tensSo. 


(continua) 


ENROLAMENTO  ENROLAMENTO 

PRIMARIO  NUCLEO  SECUNOARIO 
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Diagrama  esquematico  de  um  transformador,  mostrando  todos  os  seus  ele- 
mentos. 
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Lima  tabela  qua  certamente  agradara  muito  aos  radioama 
dores  e  aos  entusiastas  de  DX. 
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Ilmos  Srs. 

Estudo  musica  e  ensino  violSo  e  estou  interessado  num  gerador  de  batidas,  que  funcipne  como  um  me- 
trdnomo  sonoro,  para  demonstragSo  de  ritmo. 

Gostaria  de  saber  se  o  circuito  basico  do  orgSo  eletronico,  publicado  na  revista  n°  22,  ou  o  p^issaro  eletrb- 
nico,  publicado  na  revista  n°  8,  com  algumas  modificagbes,  pode  funcionar  ao  modo  que  desejo. 

Grato 


Hblio  Bacelar  Vlana 
Salvador  —  Ba 


Caro  H^lio, 

Submetemos  seu  pedido  ao  pessoal  do  nosso  laboratdrio,  que  achou  melhor  que  voc§  montasse  um  ver- 
dadeiro  metrdnomo  eletrdnico,  ao  inv^s  de  executar  modificagdes  que  poderiam  resultar  em  mais  trabalho  ou 
nSio  dar  o  resu/tado  esperado.  Assim,  a/  embaixo  vocd  tern  um  bom  metrdnomo,  projetado  especialmente  para 
essa  f inalidade.  E  de  execugdo  bastante  simples,  pois  exige  poucos  componentes;  aldm  disso,  para  facilitar  ain- 
da  mais  a  montagem,  fornecemos  tambdm  a  placa  de  circuito  impresso,  que  abriga  todos  os  componentes,  exce- 
to  os  dois  potencidmetros  e  o  alto-falante. 


♦  6...15V/50mA 
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Oi  '^/t'7A-Sd'lS'" 


O  mundo  sente  uma  necessidade  crescente  de  energia  e, 
sobretudOf  de  energia  barata,  abundante  e  nao  poluidora.  Os 
**cata’s6is*\  nascidos  na  Inglaterra,  poderao  ser  uma  resposta 
a  essa  necessidade.  Com  eles,  talvez  possamos  fazer  florir  no- 
vamente  os  desertos... 


eletrificadas  agua  aquecida 

Urn  grupo  de  “cata-sois”  acumulando  energia  e,  ao  mesmo  tempo,  aquecendo  a  agua  em  que  estao  apoiados. 
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lente  de 
Fresnel 


celula 

solar 


reservatorios 
de  gas 


Lente  de  Fresnel:  lente  similar,  na 
agSo.  a  uma  lente  plano-convexa.  mas 
menos  espessa  e  pesada,  devido  a  pre- 
senga  de  degraus  na  face  convexa.  Em 
geral.  o  lado  piano  tern  uma  superficie 
aspera,  de  modo  a  difundir  levemente 
a  luz  e  assim  suavizar  seus  raios. 


ima  externo 
que  interage 
com  uma  placa 
magnetica 
interna 


A  comissSo  para  os  negocios 
cientificos  do  parlamento  britanico 
visitou  recentemente  as  instala- 
g6es  dos  Standard  Telecommunica¬ 
tion  Laboratories  (STL)  -  urn  institu¬ 
te  de  pesquisas  da  ITT  -  em  Harlow, 
nas  proximidades  de  Londres.  O 
objetivo  era  o  de  aparesentar  aos 
parlamentares  os  trabalhos  efetua- 
dos  pelo  STL  para  os  correios  brlt§- 
nicos;  mas  a  comissSio  recolheu 
muitas  informagbes  sobre  urn  outro 
aspecto  das  atividades  do  STL,  que 
consiste  na  pesquisa  que  permitiu 
desenvolver  uma  especie  de  “cata- 
sol”,  o  qual  poder^i  se  tornar  urn 
meio  simples  e  eficlente  de  se  ob- 
ter  eletricidade  a  partir  das  radla- 
gbes  solares. 

O  aparelho  visto  pelos  parla¬ 
mentares  e  composto  de  uma  serie 
de  “globes  oculares”  de  pl^istico, 
do  tamanho  de  uma  bola  de  fute- 
bol,  e  que  seguem  automaticamen- 
te  0  movimento  dl^rio  do  sol.  Para 
que  possam  deslocar-se  livremente, 
esses  “olhos”  (normalmente  reuni- 
dos  em  grupos  de  vinte)  ficam 
bolando  sobre  uma  camda  de  agua, 
no  interior  de  urn  reservatorio.  Cada 
um  deles  possui  uma  lente  especial 
e  uma  celula  solar,  circundada  por 
quatro  recipientes  cheios  de  gas, 
com  o  formate  das  petalas  de  uma 
flor. 

A  posigSo  ideal  dos  “olhos” 
ocorre  quando  os  raios  solares  atin- 
gem  a  celula  solar,  localizada  no 
centre  de  cada  um  deles,  logo  abai- 
xo  da  lente.  Quando  os  raios  do  sol 
se  deslocam,  passando  a  atingir 
uma  das  “petalas”  de  gas,  ao  invbs 
da  celula  solar,  o  g^s  se  expande, 
devido  ao  calor,  movimentando  um 
pequeno  magneto  no  interior  do 
bulbo.  Esse  magneto  vai  interagir 
com  um  campo  magnetico  externo, 
obrigando  o  “olho”  correspondente 
a  “encarar”  novamente  o  sol. 

Cada  “olho”,  assim,  e  capaz  de 
produzir  ate  o  m^xlmo  de  1  volt  de 
tensao;  mas,  sendo  interligados  em 
serie  e  em  paralelo,  podem  produzir 
qualquer  tensSo  e  corrente  requerl- 
das.  Aiam  disso,  a  agua  que  qs  sus- 
tenta  6  aqueclda,  dando  origem  a 
um  subproduto  util,  sem  problemas 
de  poluigSo. 

Os  “cata-sois”,  entretanto,  sSo 
ainda  prototipos  em  fase  de  pesqui¬ 
sa  e  mesmo  sendo  aparelhos  de  de- 
senvolvimento  rapido,  nao  se  pode 
prever  quando  estarao  disponiveis 
no  mercado.  Mas  e  quase  certa  sua 
contrlbulgao  para  o  grupo  da  “ener- 
gia  alternativa”  do  futuro. 


Diagrama  de  um  “cata-sor" 

Depois  da  crise  energetica 

O  inventor  dos  “sun  seekers”  (ou 
“cata-sois”,  simpaticamente,  em 
portugues)  e  o  engenheiro  Derek 
Mash,  chefe  de  um  dos  departa- 
mentos  do  STL  encarregado  de 
pesquisas  sobre  semicondutores 
(para  lasers  e  outros  aparelhos).  Os 
semicondutores  com  que  o  departa- 
mento  de  Derek  trabalhava,  porem, 
nao  eram  uteis  apenas  como  emis- 
sores  de  luz,  mas  tambem  como 
conversores  das  radiagbes  solares 
em  energla  eletrica,  de  forma  dire- 
ta. 

Apos  a  crise  do  petrbleo  de 
1974,  Derek  comegou  a  se  interes- 
sar  por  esse  aspecto  dos  semicon¬ 
dutores  e,  em  suas  horas  vagas,  es- 
creveu  um  estudo  sobre  a  posslbili- 
dade  de  se  empregar  diversos  tipos 
de  semicondutores  na  conversSo 
de  energia  solar  pm  eletrica. 

O  silicic  que  os  americanos  utl- 
llzam  para  alimentar  seus  satelltes, 
por  meio  da  energia  solar,  b  barato 
mas  nSo  pode  ser  usado  em  con- 
junto  com  lentes.  O  engenheiro  bri¬ 
tanico  resolveu  ent§o  empregar 
uma  pequena  quantidade  de  arse- 
neto  de  galio,  que  e  bem  mais  caro, 
junto  com  uma  lente  que  concen- 
trasse  os  raios  solares. 

Ja  que  um  sistema  desse  tipo 


deve  ser  barato,  dispensar  manu- 
tengSo  frequente  e  resistir  ao  calor, 
a  arela,  etc.,  Derek  pensou  entbo 
em  encerrar  todos  os  elementos  do 
“cata-sol”  numa  esfera  hermetica- 
mente  fechada,  dotada  de  uma 
abertura  na  parte  superior;  esse 
conjunto  todo  deu  origem  ao 
“olho”.  Para  funcionar,  no  entanto, 
o  sistema  deveria  procurar  e  seguir 
constantemente  o  sol,  tarefa  que 
exigla  que  os  “olhos”  se  movessem 
em  duas  diregbes.  E,  alem  do  mais, 
nSo  devia  consumir  a  eletricidade 
produzida  pelas  celulas  para  uso 
prbprio,  pols  em  caso  contrario  o 
rendimento  seria  multo  baixo. 

Mash  teve  entao  a  ideia  de  cir- 
cundar  cada  celula  com  quatro  pe¬ 
talas,  ou  reservatorios  de  gas,  co- 
nectados  k  parte  posterior  do 
“olho”  por  meio  de  dois  tubes  clr- 
culares.  Nesses  tubes  foram  insta- 
lados  dois  pequenos  Imbs,  manti- 
dos  separados  do  g^s  por  meio  de 
um  liquido  em  que  ficam  suspen¬ 
ses.  A  ideia  de  construir  reservatb- 
rios  e  incluir  imSis  no  gas  se  desti¬ 
ne  a  assegurar  que  sempre  que  os 
raios  solares  se  desloquem  para  fo¬ 
ra  das  cblulas,  as  esferas  girem  ate 
focalizar  novamente  o  sol,  por  meio 
da  expansSo  do  gbs  e  da  Interagao 
dos  imSs  internes  e  externos.  A  de-i^ 


cisSo  de  fazer  os  “olhos”  boiar  na 
^gua  foi  para  facilitar  seus  movi- 
mentos;  a  agua,  por  outro  lado,  se 
aquece,  podendo  ser  utilizada  para 
outros  fins. 

“Cata-sois”  nas  charnecas 

O  modelo-prototipo  de  “cata-sol” 
utilizado  atualmente  por  Derek  e 
formado  por  “olhos”  de  30,5  cm  de 
di^metro.  A  capacidade  media  de 
produgSo  de  cada  um  deles  e  de  7 
watts,  durante  os  dias  de  sol  (isto, 
na  Inglaterra;  imaginem  a  produgSo 
sob  o  sol  africano  ou  brasileiro). 
Nosso  cientista  acha  que  seu  siste- 
ma  sera  tambem  bastante  util  em 
locals  distantes  e  de  dificil  acesso 


^  eletricidade  convencional,  por 
fios.  A  industrla  podera  se  utilizardo 
sistema,  como  alternativa  ou  com- 
plemento  da  energla  convencional. 

“Existe  mais  sol  do  que  todos 
pensam”  comenta  Mash.  “So  na 
Gra  Bretanha  existe  o  suficlente  pa¬ 
ra  cobrir  cinco  areas  circulares, 
com  um  diametro  de  27  qullbme- 
tros,  com  sistemas  de  “cata-sois”, 
que  forneceriam  60  000  MW,  ou  se- 
ja,  o  atual  consumo  anual  de  ener- 
gia  eletrica  na  GrS  Bretanha.  Pode- 
riamos  encontrar  facilmente  lugar 
para  os  “olhos”  nas  zonas  monta- 
nhosas  da  Escocia,  nas  charnecas 
(pantanos  escoceses)  ou  junto  aos 
lagos,  sem  perturbar  ninguem  e 
sem  poluir  a  atmosfera”. 


“Tal  solugSo  deverla  interessar 
tambem  aos  paises  em  vias  de  de- 
senvolvimento”,  acrescenta  Derek. 
“S§o,  em  geral,  paises  tropicals,  . 
com  multo  sol,  onde  se  pode  Insta- 
lar  “cata-sois”  ^  vontade,  nos  lo¬ 
cals  em  que  ha  car§ncia  de  energla. 
Para  se  Irrigar  desertos  precisamos 
de  energla  e  naqueles  paises  a 
energla  solar  e  abundante...”. 
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Os  entusiastas  de  ^ludio  —  co- 
mo  de  resto  a  maioria  das  pessoas 
—  v6em  a  maior  parte  de  seus  pro¬ 
cesses  fisioibgicos  ou  psicoibgicos 
como  algo  simplesmente  natural  e 
indiscutivel.  Na  realidade,  quase  to- 
dos  somos  bastante  inconscientes 
quanto  aos  processes  internes  que 
nos  permitem  viver  nossas  vidas  e 
experimentar  nosso  meio-ambiente. 
Apenas  de  tempos  em  tempos  urn 
zumbido  no  ouvido,  urn  formigamen- 
to  nos  dedos,  uma  pontada  no  estb- 
mago  ou  uma  dor  nas  juntas  faz  com 
que  nos  lembremos,  indiretamente, 
dos  sistemas  sensoriais  especif  icos 
que  coletam  as  sensagbes  e  infor- 
magbes  exigidas  pelo  cbrebro. 


De  nossos  10,  ou  possivelmente 
11  sistemas  sensoriais  especrficos 
—  cada  urn  deles  com  receptores 
distlntos  e  especializados,  que  res- 
pondem  a  diferentes  tipos  de  esti- 
mulos  — ,  nossa  tendbncia  e  sempre 
a  de  colocar  a  visSo  em  primeiro  lu- 
gar.  Na  verdade,  uma  vez  que  a 
maior  parte  das  pesquisas  no  cam- 
po  dos  mecanismos  sensoriais  tern 
se  ocupado  principalmente  com  a  vi- 
sSo,  as  informagbes  disponiveis  so- 
bre  esta  modaNdade  sensorial  b 
bem  maior  do  que  em  qualquer  outra 
brea.  No  entanto,  a  audigbo  b  urn 
sentido  extremamente  importante,  e 
nbo  apenas  porque  gostamos  de 
musica.  Jb  foi  hb  muito  observado, 
por  exempio,  que  em  geral  a  surdez 
tern  efeitos  mais  desastrosos  no  de- 
senvolvimento  psicoibgico  de  urn 
individuo  do  que  a  cegueira,  pois  a 
ausbncia  de  comunicagbo  oral  ou 
auditiva  nos  isola  do  mundo  mais  do 
que  a  cegueira. 

E  claro  que  urn  audibfilo  tern  urn 
grande  interesse  no  funcionamen- 
to  adequado  de  seu  sistema  auditi¬ 
ve,  pois  urn  maior  conhecimento 
dentro  da  brea  pode  realgar  Inume- 
ras  experibncias  auditivas,  assim 
como  fornecer  uma  base  mais  sbli- 
da  para  avaliagbo  e  selegbo  racio- 
nals  dos  vbrios  componentes  de  urn 
sistema  estbreo.  Uma  maior  infor- 
magbo  sobre  os  mecanismos  audi- 
tivos  permits  tambbm  um  cuidado 
maior  e  mais  adequado  com  a  audi- 
gbo,  este  elo  vital  e  quase  sempre  in- 
substituivel  da  corrente  da  alta- 
fidelidade. 

Neste  artigo,  vamos  primeira- 
mente  considerar  o  sistema  auditive 
do  ponto  de  vista  anatbmico,  para 
em  seguida  discutir  os  diversos  me¬ 
canismos  fisioibgicos  envolvidos  no 


processo  de  audigbo.  Para  melhor 
apreciar  a  anatomia  e  mode  de  fun- 
cionamento  de  nosso  sistema  audi¬ 
tive,  vamos  comegar  com  um  apa- 
nhado  breve  das  origens  bioibgicas 
e  desenvolvimento  embrioibgico  de 
nosso  mecanismo  auditive. 

Origem  e  Desenvolvimento 

Do  ponto  de  vista  evolucionbrio 
ou  filogenbtico,  o  sistema  auditive  b 
derivado  de  um  sistema  receptor  ori- 
ginalmente  envolvido  com  o  equili- 
brio,nbo  com  a  audigbo.  Esta  moda- 
lidade  sensorial,  que  agora  chama- 
mos  de  sentido  vestibular,  b  sensi- 
vel  a  movimentos  com  rotagbo,  ace- 
leragbo  ou  desaceleragbo,  sendo 
tambbm  responsbvel  pelo  nosso 
equilibrio  e  orientagbo  espacial.  Al- 
guns  dos  excitantes  brinquedos  en- 
contrados  nos  parques  de  diversbo 
sbo  altamente  estimulantes  aos  re¬ 
ceptores  deste  sentido,  que  se  loca- 
lizam  nos  tres  canais  semi- 
circulares  mostrados  nas  figs.  1  e  2. 
Tambbm  as  vertigens,  bem  como  as 
sensagbes  de  enjbo  experimentadas 


Aparelho  vestibular 
esquerdo  e  caracol  do  ser 
humano.  As  letras  identi- 
ficam  os  seguintes  com¬ 
ponentes:  a)  canal  semi¬ 
circular;  b)  caracol;  c)  6r- 
gbo  de  Cortl. 


>47 


j  em  avioes,  navios  ou  automoveis, 
sao  produto  do  funcionamento  do 
I  sistema  vestibular. 

Os  sistemas  vestibulares  dos 
animais  dotados  de  medula  espl- 
nhal  —  entre  eles  os  peixes,  anfi- 
bios  (sapos,  salamandras),  r^pteis 
(serpentes,  tartarugas),  p^ssaros  e 
mamiferos  —  sSo  notavelmente  se- 
I  melhantes,  diferindo  principalmente 
I  emquestaodedetalhesegraudere- 
I  finamento.  A  semelhanga  entre  o 
aparelho  vestibular  dos  peixes  e  do 
homem  fica  bem  claro  nas  figs.  1  e 
i  2. 

O  sistema  vestibular  dos  peixes 
;  §  derivado  do  mesmo  grupo  de  c6lu- 
las  que  formam  seu  drgSo  linear  la¬ 
teral.  Este  sistema  lateral  de  recep- 
tores  6  imediatamente  visivel  nos 
peixes  tropicais  e  em  algumas  varie- 
dades  comestiveis,  e  aparece  como 
uma  delgada  linha  que  atravessa  o 
peixe  longitudinalmente  pela  lateral, 
estendendo-se  desde  as  guelras  at6 
a  base  da  cauda.  Os  receptores  des- 
te  sistema  linear  lateral  dos  peixes 
sSiO  formados  por  pequenas  c^lulas 
capilares  muito  semelhantes  ^s  c^- 
lulas  encontradas  no  nosso  ouvido 
interno,  e  parecem  funcionar  exata- 
mente  da  mesma  maneira,  como  ver- 
dadeiros  receptores  da  audigao.(As 
refer^ncias  da  fig.  4  podem  dar  uma 
id6ia  de  como  funcionam  as  c^lulas 
capilares  do  ouvido  interno  huma- 
no).  Assim,  nossos  receptores  audi- 
;  tivos  parecem  ter  suas  origens  pri- 
mordiais  no  sistema  sensorial  dos 
i  peixes  —  o  sistema  linear  lateral  — , 

I  com  suas  c^lulas  capilares  alinha- 
I  das  ao  longo  do  corpo  do  animal. 

I  Nosso  sistema  auditivo  parece  ser 
'  uma  modificagdo  do  aparelho  vesti¬ 
bular  no  sentido  de  acomodar  as  c6- 
lulas  do  sistema  linear  lateral. 

Como  poderla  ser  esperado,  em 
vista  de  seu  Inter-relacionamento, 
os  aparelhos  vestibular  e  auditivo  do 
ser  humano  desenvolvem-se  quase 
,  paralelamente  durante  a  gestagdo. 
I  Dos  12  nervos  cranianos  que  che- 
:  gam  ^  parte  inferior  do  c6rebro,  o  oi- 
'  tavo  nervo  relaciona-se  tanto  com  a 
audigdo  como  com  o  equilibrio,  e  6 
chamaao  de  nervo  estatlacustico, 

I  numaespecledereconhecimentode 
suas  importantes  fungOes  vestibu¬ 
lar,  de  equilibrio  e  auditivas.  Este 
nervo  comega  a  funcionar,  levando 
j  os  Impulsos  nervosos  desde  os  re- 
!  ceptores  vestibulares  do  ouvido  in- 
'  terno  at6  as  regIbes  adequadas  do 
cerebro,  muitos  meses  antes  do  be- 
be  ter  nascido.  Na  verdade,  estudos 
de  fetos  humanos  indicam  que  os  re- 
j  ceptores  vestibulares  respondem 
aos  estimulos,  e  o  nervo  estatiacus- 


tico  transmite  impulsos  nervosos 
gerados  por  estes  receptores  ao  ce¬ 
rebro  desde  a  12.®  semana  de  gesta- 
gbo. 

As  partes  auditivas  do  sistema 
tern  urn  desenvolvimento  mais  len¬ 
to.  Ap6s  24  ou  25  semanas  de  cres- 
cimento,  o  feto  humano  parece  ter 
um  sistema  auditivo  completo  em 
quase  todos  os  aspectos,  ou  pelo 
menos  funclonal.  As  an^illses 
mostraram  tambbm,  por  exempio, 
que  os  diversos  estimulos  auditivos 
e  vestibulares  recebidos  pelo  feto 
encorajam  o  crescimento  dos  cen- 
tros  nervosos  que  recebem  os  impul¬ 
sos  do  nervo  estatlacustico.  Em  ge- 
ral  um  feto  experimenta  uma  grande 
estimulagSo  vestibular,  dependendo 
da  mobiiidade  de  sua  mde.  O  alcan- 
ce  da  experibncia  auditiva  6  restrlto, 
porbm  nao  chega  a  ser  ellmlnado  pe- 
lo  fluido  nibtico  que  circunda  o  feto 
e  preenche  os  meatos  auditivos 
(passagens  de  ar  para  o  timpano). 
Os  estimulos  auditivos  e  vestibula¬ 
res,  que  chegam  atb  o  feto  e  aos 
quais  ele  pode  responder  antes  do 
nascimento,  contribuem  muito  para 
o  desenvolvimento  tanto  de  seus 
sistemas  sensoriais  vestibulares 
quanto  auditivos,  atb  que  estejam 
plenamente  desenvolvidos  na  oca- 
siSo  do  nascimento.  Os  receptores  e 
as  “linhas”  de  transmlssSo  nervosa 
estarao  tambbm  completas,  sufl- 
clentemente  desenvolvidas  para  co- 
megarem  a  funcionar  no  mundo  ex¬ 
terior  num  nivel  comparativamente 
mais  sofisticado.  Numerosos  estu¬ 
dos  t§m  mostrado,  por  exempio,  que 


bebbs  recbm-nascldos  de  menos  de 
duas  horas  de  vida  respondem  ^ 
uma  variedade  de  sons.  Mais  recen- 
temente,  as  experibncias  mostraram 
que  um  rec6m-nascldo  6  capaz  de 
discriminar  vozes  famillares  de  vo- 
zes  desconhecidas  dez  dias  ap6s  o 
nascimento. 

Quais  sSiO  as  caracteristicas  ana- 
tbmicas  do  sistema  auditivo?  Como 
se  relaclonam  as  diversas  partes  pa¬ 
ra  produzir  uma  sensibilidade  auditi¬ 
va?  Mais  adiante  passaremos  a  con- 
siderar  os  atributos  fisicos  de  nosso 
mecanismo  auditivo,  assim  como  a 
maneira  pela  qual  as  vibragbes  do  ar 
finalmente  se  transformam  nas  ex- 
peribncias  auditivas  que  tanto  enri- 
quecem  nossas  vidas. 

Anatomia  Geral 

Invariavelmente,  quando  pensa- 
mos  no  ouvido  e  na  audigdo,  o  que 
primeiro  nos  vem  k  cabega  6  a  estru- 
tura  acessbria  ligada  de  cada  lado 
de  nossa  cabega,  a  auricula  cartila- 
ginosa  que  ajuda  a  focalizar  e  sele- 
clonar  as  vibragbes  no  nosso  timpa¬ 
no.  Alguns  poderSo  pensar  tambbm 
nos  pequenos  ossos  do  ouvido  mb- 
dio,  que  transmitem  as  vibragbes  do 
timpano  para  estruturas  mais  Inter- 
nas.  Porbm,.  mesmo  estes  ossos, 
chamados  ossiculos,  s3o  acessb- 

Diagrama  do  aparelho  auditivo  dos 
mamiferos.  As  letras  identificam  os  se* 
guintes  componentes:  a)  meato  auditivo; 
b)  timpano;  c)  ossiculos;  d)  janela  oval;  e) 
janela  redonda;  f)caracol  espirado; 
g)membrana  basilar;  h)  climara  timplinl- 
ca;  i)  camara  vestibular;  j)  camara  m^dia; 
k)  trompa  de  Eust^iquio. 


rios/itens  convenientes  mas  nSo  es- 
senciais  no  processo  da  audigSo 
dos  vertebrados.  De  uma  certa  for¬ 
ma,  a  auricula  e  os  ossiculos  de- 
sempenham  uma  fung§o  pr6- 
amplificadora:  equalizagao  e  ampli- 
ficagSo  em  primeiro  estagio.  O  ver- 
dadeiro  “ouvido”  6  o  ouvido  interno, 
ou  interior,  uma  estrutura  espirala- 
da,  localizada  num  canal  tamb^m 
espiralado  dentro  do  osso  temporal 
da  cabega.  Esta  estrutura,  chamada 
caracol,  6  mostrada  na  fig.  2.  Nos 
humanos,  o  caracol  e  seu  canal  sSo 
espiralados  2,75  vezes.  Os  recepto- 
res  auditivos,  as  microscdpicas  c6- 
lulas  capilares  mostradas  na  fig.  4, 
estSo  situadas  dentro  do  caracol, 
estendendo-se  de  uma  ponta  a  outra 
da  espiral.  Assim,  a  auricula,  o  canal 
auditive,  o  timpano  e  os  ossiculos 
aumentam  nossacapacidade  de  ou- 
vir,  mas  nSo  sSo  os  receptores  audi¬ 
tivos.  Para  ilustrar  esta  afirmagSo, 
podemos  dizer  que  uma  ruptura  do 
timpano  mais  o  rompimento  dos  tres 
ossiculso  resultariam  numa  cat^s- 
trofe  do  ponto  de  vista  do  aficclona- 
do  de  audio  —  uma  def  iciencia  audi- 
tiva  da  magnitude  de  30  a  50  deci¬ 
bels  — ,  mas  nSo  chegarla  a  provo- 
car  uma  surdez  completa. 


Ouvido  Medio  e  Externo 

A  anatomia  relativamente  sim¬ 
ples  dos  ouvidos  medio  e  externo 
nSo  mostram  a  complexidade  dos 
problemas  resolvidos  por  seu  de- 
senvolvimento  evoluclonerio.  As  In- 
dicagbes  da  fig.  3  deixam  claro  o  fa- 
to  de  que  a  auricula  e  o  meato  audi¬ 
tive  sSo  urn  funil.  O  meato  humane 
tern  urn  comprimento  de  mais  ou 
menos  2,5  centimetres,  com  uma 
freqoencia  de  vibragSo  natural  de 
pouco  menos  de  4.000  Hz.  As  ondas 
de  pressao  sonora  de  grande  ampli¬ 
tude  do  ar  sao  af uniladas  para  atingir 
a  membrana  do  timpano.  O  timpano, 
de  uma  maneira  notevel,  consegue 
refletir  muito  pouco  da  energia  incl- 
dente,  e  transmite  a  maior  parte  de- 
la.  Frequbneias  de  ate  2.000  Hz  fa- 
zem  o  timpano  vibrar  como  um  todo, 
como  um  disco,  com  o  maximo  de 
oscilagSo.  A  medida  que  aumenta 
a  freqoencia,  o  modo  de  vibragSo 
torna-se  cada  vez  mais  complexo, 
com  o  timpano  nSo  mais  vibrando 
como  um  todo.  Os  Ues  ossiculos, 
presos  em  membranes  flexivels  tan- 
to  de  saida  como  de  entrada,  trans- 
formam  os  movimentos  de  entrada 
do  timpano,  de  alta  amplitude  e  bal- 
xa  pressSo,  em  movimentos  de  bal- 
xa  amplitude  e  alta  pressSo,  no 
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ponto  de  saida  dos  ossiculos,  a  pla- 
taforma  do  estrlbo  (vide  fig.  3),  que 
funciona  como  um  transformador.  A 
pressSo  no  timpano  (onde  ela  tern 
inicio)  e  de  aproximadamente  cinco 
por  cento  da  pressSo  de  saida, 
transmitida  desde  a  plataforma  do 
estrlbo  ate  a  janela  oval  do  caracol, 
a  outra  membrana  flexivel  (fig.  3). 
Como  pode  ser  percebido,  esta  van- 
tagem  mecanica  pode  chegar  a  cau¬ 
ser  danos.  Para  evltar  isso,  dols  pe- 
quenos  musculos  estriados  —  os 
menores  do  corpo  todo  —  sSo  liga- 
dos  a  dois  ossiculos,  respectiva- 
mente.  Esses  dols  musculos  prote- 
gem  as  ceiulas  capilares  da  maior 
parte  dos  ruidos  muito  altos,  assim 
como  das  imensas  oscllagbes  deri- 
vadas  desses  ruidos,  aumentando  a 
frlcgSo  interna  do  sistema,  reduzln- 
do  assim  a  facilidade  da  transmis- 
sSo  sonora.  Contudo,  alguns  ruidos 
muito  intensos  (geralmente  feitos 
pelo  homen)  podem  ser  suflciente- 
mente  abruptos  para  alcangar  as  ce¬ 
iulas  capilares  nSo  atenuados,  pois 
os  pequenos  musculos  citados  le- 
vam  de  60  a  150  mllissegundos  para 
se  contrair,  resultando  em  dano  per- 
manente  das  ceiulas  capilares,  pois 
estas  sSo  simplesmente  celfadas.  O 
efelto  no  comportamento  e  o  surgi- 
mento  de  uma  regiSo  de  freqoencia 
em  que  nSo  e  possivel  ouvir  nenhum 
som,  de  maneira  nenhuma.  Fellz- 
mente  a  maior  parte  dos  sons  sSo 
formados  por  uma  composigSio  de 
frequencies,  caso  contrario  muitos 
de  nos  teriamos  inumeras  dlficutda- 
des. 

A  fantastica  sensibllidade  do  ou¬ 
vido  pode  ser  atribuida  ao  uso  de 
InCimeros  transformadores  naturals, 
cada  um  dos  quais  melhorando  em 
muito  as  perdas  de  energia  nas  di- 
versas  “interfaces”  do  sistema  audi¬ 
tive  de  recepgSo.  O  primeiro  trans¬ 
formador,  entre  o  ar  e  o  fluido  do  ca¬ 
racol,  e  um  transformador  de  pistSo 
hidraullco.  Isso  inclui  o  timpano,  os 
ossiculos,  a  janela  oval  e  o  fluido  au¬ 
ditive  interno.  Os  calculos  do  Dr. 
Georg  von  Bekesy  —  vencedor  do 
premio  Nobel  de  1961  por  sues  pes- 
quisas  sobre  a  audigSo  —  indicam 
que  a  anatomia  do  ouvido  medio 
realmente  minimiza  as  perdas  de 
energia  ao  passar  as  vibragbes  para 
o  caracol.  Medigbes  realizadas  em 
diversos  mamiferos  mostraram  tam- 
bem  que  os  llmites  auditivos  ab¬ 
solutes  (sensibllidade  minima  pa¬ 
ra  produzir  uma  resposta  neuro- 
eietrlca)  sbo  quase  Iguals.  Isso  quer 
dizer  que  com  algumas  modifica- 
gbes  deste  sistema  —  je  altamente 
eficiente  —  e  possivel  conservar  um 


pouco  mais  da  energia  para  trans- 
missSo. 

Esta  capacidade,  altamente  de- 
senvolvlda  para  transmitir  mais  do 
que  refletir  a  energia  Incidente,  e  o 
atributo  especial  dos  ouvidos  medio 
e  exterior,  e  a  propria  pequena  Iner- 
cla  dos  ossiculos  dSo  uma  base  pa¬ 
ra  essa  capacidade. 

E  claro  que  uma  alta  sensibilida- 
de  a  sinais  implica  numa  alta  sensi¬ 
bllidade  a  ruidos.  Felizmente,  o  ouvi¬ 
do  nSo  estabelece  nem  mantem 
uma  razSo  adequada  de  slnal-para- 
ruido. 

Os  efeltos  das  inumeras  fontes 
internas  de  ruido  (isto  e,  vocaliza- 
gSo,  mastigagSo,  respiragSo,  contra- 
gbes  musculares,  circulagSo  do  san- 
gue  e  descargas  nervosas)  parecem 
ter  sido  minimizadas  por  um  acerta- 
do  arranjo  dos  componentes  sensiti- 
vos.  Fontes  externas  de  ruido  de- 
vem  ser  tratadas  diferentemente. 
AtualTiente  sabe-se,  por  exempio, 
que  a  razSo  S/R  e  melhorada  a  diver¬ 
sos  niveis  da  corrente  nervosa  audi- 
tiva.  Um  mecanismo  prlmeho  envol- 
vldo  neste  processo  e  a  iniblgSo 
dessa  descarga  nervo  ^a,  que  e  prin- 
cipalmente  casual  (em  oposigSo  a 
peribdica),  como  e  a  frequbneia  da 
maior  parte  dos  ruidos,  uma  maneira 
comum  de  rejeigSo. 

Quando  a  energia  chega  ao  ouvi¬ 
do  interno,  um  segundo  transforma¬ 
dor  entra  em  cena.  Este  se  utiliza  da 
pressSo  vertical  numa  membrana 
flexivel,  a  membrana  basilar,  para 
criar  uma  tensao  longitudinal  numa 
segunda  membrana,  inflexivel,  a 
membrana  tetorial  (fig.  4).  Os  verda- 
deiros  receptores,  as  ceiulas  capila¬ 
res,  localizadas  obllquamente  entre 
essas  duas  membranas,  como  indi- 
cado,  tern  seus  pelos  curvados  so¬ 
bre  o  ponto  onde  entram  em  contato 
com  a  rigida  membrana  tetorial  pela 
forga  assim  gerada.  Este  segundo 
transformador  tern  sido  chamado  de 
transformador  celfante.  Agora  va- 
mos  examlnar  mais  de  perto  os  ele- 
mentos  deste  mecanismo,  bem  co¬ 
mo  suas  inter-relagbes. 

Existem  cerca  de  12.000  cblulas 
capilares  (s6  isso)  dentro  do  caracol 
espiralado  (figs.  2  e  3).  O  caracol  e 
dividido  por  duas  membranas  em 
tres  cameras,  duas  das  quais  co- 
municam-se  entre  si  na  ponta  do  ca¬ 
racol  atravbs  da  helicotrema.  Estas 
duas  cameras,  a  “superior”,  ou  sca¬ 
le  tympani,  e  a  “inferior”,  ou  scale 
vestibull,  sSo  preenchidas  com  um 
fluido,  a  perilinfa  (fig.  3),  que  e  quase 
Identico  ao  fluido  aquoso  que  banha 
o  sistema  nervoso  central,  chamado 
fluido  cerebro-espinhal. 

_ J 


r 


A  terceira  camara,  estanque,  ge- 
ralmente  chamada  de  duto  do  cara- 
col,  fica  entre  as  duas  outras  cama- 
ras,  e  o  fluido  preenche  esta  camara 
tambem.  Este  fluido,  chamado  endo- 
linfa,  6  mais  viscoso  do  que  a  peri- 
linfa  das  outras  duas  c^maras  co- 
municantes.  As  vibragbes  ossicula- 
res  s§o  transmitidas  ao  fluido  das 
climeras  comunicantes  inferior  e  su¬ 
perior  pelo  estribo  que  se  apola  em 
uma  outra  membrana,  a  janela  oval. 
Uma  vez  que  estas  camaras  est§o 
completamente  cheias  de  perilinfa 
aquosa,  o  fluido  faz  pressSo  em  to- 
das  as  superficies  que  o  limitam. 
Uma  destas  fuperficles  6  a  flexivel 
membrana  basilar,  que  tern  este 
nomeporque  faz  parte  do  assoalho 
do  duto  do  caracol,  diferenciando 
assim  as  camaras  m6dia  e  inferior. 
Esta  membrana,  descoberta  por  von 
Bekesy,  nSo  sofre  nenhuma  forma 
de  tensao,  e  6  deslocada  para  baixo 
e  para  cima  pelas  forgas  exercidas 
de  baixo.  Como  foi  mencionado 
anteriormente,  este  deslocamento, 
em  ultima  an^lise,  faz  com  que  a  for- 
ga  ceifadora  seja  exercida  nos  re- 
ceptores  de  c6lulas  capilares  locali- 
zados  no  duto  do  caracol,  entre  a 
membrana  basilar  e  a  rigida  mem¬ 
brana  tetorial.  Como  pode  ser  visto 
nas  figs.  2  e  4,  esta  “estrutura  recep- 
tora”  ocupa  apenas  uma  pequena 
parte  da  camara  do  caracol  medio.  A 
endolinfa  preenche  o  resto,  desen- 
penhando  uma  fungSo  vibradora- 
isolante.  A  membrana  basilar,  a 
membrana  tetorial  e  as  celulas  re- 
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ceptoras  localizadas  entre  elas,  que 
formam  a  estrutura  receptora,  s§o 
geralmente  chamadas  de  orgSo  de 
Corti. 

Tudo  Isso  pode  parecer  urn  siste- 
ma  extremamente  complexo  para 
transferir  vibragbes  a  celulas  res- 
ponsivas,  mas  na  verdade  a  econo- 
mia  e  simpllcidade  do  processo  fica 
mais  Clara  a  medida  que  se  aprende 
mais  sobre  ele.  E  se  compararmos 
com  os  processos  envolvidos  na 
mera  discrlminagSo  dos  picos  sono- 
ros,  as  coisas  podem  ser  consldera- 
das  realmente  simples.  Urn  ou  dois 
fatos  conclusivos  podem  fornecer 
uma  perspectiva  adequada. 

O  timpano  humano  tern  uma  area 
de  mais  ou  menos  70  mm^.  A  area 
da  janela  oval  para  a  qual  as  vibra- 
gbes  s§o  finalmente  transmitidas  e 
de  3  mm^.  Mas  a  despeito  desta 
^rea  diminuta,  o  nivel  minimo  de 
energia  de  urn  tom  de  1.000  Hz  que 
podemos  sentir  e  aproximadamente 
0,000  2  dyn/cm^  (  dyna  =  energia  pa¬ 
ra  acelerar  1  g  a  1  cm/seg^).  Fossem 
os  nossos  ouvidos  mais  sensiveis  e 
n6s  estariamos  continuamente  per- 
turbados  pelo  bombardelo  molecu¬ 
lar  de  nossos  timpanos.  Poderiamos 
dizer  tambem  que  estariamos  ouvin- 
do  ate  mesmo  diferengas  de  tempe¬ 
rature. 

Mas  as  prodiglosas  realizagbes 
at6  aqui  descritas  s§o  apenas  uma 
fragSo  da  histbria  toda.  Pols  na  ver¬ 
dade  podemos  discrimlnar  tons 
identicos  e  distintos,  de  sons  de  In- 
tensidades  sutilmente  diferentes. 


Seg§o  transversal  do  caracol  huma¬ 
no.  As  letras  identificam:  a)  Camara  ves¬ 
tibular;  b)  camara  media;  c)  membrana 
timpanica;  g)  fibras  nervosas. 

chegando  talvez  ate  250  niveis  dife¬ 
rentes  de  Intensidade.  Somos  tam¬ 
bem  capazes  de  fazer  varies  dlscrl- 
minagbes  de  altura-cerca  de  1.000 
dentro  de  uma  game  de  20  a  16.000 
Hz.  Alem  do  que,  somos  sensiveis  a 
“massa”,  ou  ao  “volume”  de  som, 
como  aspectos  distintos  de  audibili- 
dade;e  finalmente,  alguns  de  nbs  po¬ 
de  fazer  discrimlnagbes  de  altura 
com  tanta  precisao  que  se  costume 
dizer  que  tais  pessoas  tern  uma  altu¬ 
ra  perfelta  (!). 

Estes  fenbmenos,  observados  e 
estudados  na  psicofisica  da  audl- 
gao,  merecem  nossa  atengao.  Entre- 
tanto,  temos  ainda  mais  um  passo  a 
considerar  em  primeiro  lugar:  a  gera- 
gao  de  impulses  nervosos  e  a  trans- 
missao  destes  para  as  regIbes  apro- 
prladas  do  cerebro. 


O  Ouvido  Interne 

Mais  precisamente  falando,  as 
celulas  capilares  sao  transdutores. 
nao  transformadores.  Ate  aqui,  a 
energia  analisada  tern  sido  mecani- 
ca.  Entretanto,  uma  vez  dada  a  res- 
posta  das  celulas,  nao  estamos 
mais  tratando  de  energia  mecanica. 
pois  as  celulas  capilares  geraram 
um  potencial  eletrico  que  represen- 
ta,  em  termos  nervoso,  a  energia  me¬ 
canica  a  elas  transmitida.  Este  po¬ 
tencial,  frequentemente  chamadc 
de  potencial  gerador,  b  um  dos  di- 
versos  potencials  que  podem  ser  ob¬ 
servados  no  ouvido  interno. 

Os  verdadeiros  mecanismos  que 
regulam  o  processo  de  transdugbo 
ainda  nao  sao  conhecidos.  Mas  a 
despeito  deste  fato,  nossos  conhe- 
clmentos  dos  mecanismos  auditi- 
vos  tern  avangado  muito,  principal- 
mente  no  que  diz  respelto  aos  meca¬ 
nismos  do  caracol  para  discrlmina- 
gao  de  altura  e  audibilidade.  O  orgao 
de  Corti  esta  ligado  a  outras  dlmen- 
sbes  auditivas,  e  uma  leltura  atenta 
destes  dois  processos  demonstrara 
as  engenhosas  solugbes  evolucio- 
narias  que  nos  permitem  perceber 
diferengas  auditivas  sutls  em  altura, 
audibilidade,  ou  numa  combinagao 
destes  dois  aspectos. 

O  6rgao  de  Corti 

Quanto  maior  o  movimento  vi- 
bratorio  da  membrana  basilar,  maior 
o  numero  da  celulas  capilares  estl- 
muladas  para  “disparar”.  Quanto 
mais  celulas  capilares  estimuladas 
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para  “disparar”,  mais  audivel  ser4  o 
som  percebido.  Como  acontece  fre- 
quentemente,  esta  relag^o  direta 
simpllfica  urn  pouco  demais  o  verda- 
deiro  estado  das  colsas.  Basta  dizer 
que  a  coluna  mais  exterior  de  celu* 
las  capilares  (que  sSo  arranjadas  em 
quatro  colunas,  como  pode  ser  visto 
na  fig.  4)  e  mais  receptiva  a  diferen- 
gas  de  amplitudes  de  vibrag^o  do 
que  qualquer  das  outras  colunas,  e 
derivam  esta  sensibilidade  a  ampli¬ 
tude  de  sua  posigao  fisica  e  cone- 
xoes  neurais  especificas. 

Estas  celulas  capilares  parecem 
nos  fornecer  a  maior  parte  da  infor- 
magSo  no  que  diz  respeito  a  audibili- 
dade.  Obviamente,  a  informagSo  da 
audibilidade  e  urn  acrescimo  para  a 
informagSo  de  altura,  e  n§o  necessa- 
riamente  independente  dela.  Alias, 
como  e  bem  conhecido,  estas  duas 
dimensoes  da  experiencia  auditiva 
estao  bastante  relacionadas. 

A  discriminagSo  de  altura  e  um 
processo  em  parte  estatico  e  em 
parte  dinamico.  A  rigida  membrana 
basilar  e  mais  larga  no  apice  da  es- 
piral  do  caracol  do  que  na  base  de 
sua  origem.  Observando  a  fig.  2,  po- 
deria  ser  esperado  o  oposto,  ou  seja, 
que  a  membrana  basilarse  estreitas- 
se  a  medida  que  a  espira  ficasse 
tambem  mais  estreita.  Uma  vez  que 
a  massa  da  membrana  basilar  e  ma¬ 
nor  na  base  (onde  e  mais  estreita), 
sua  frequencia  de  vibragSo  natural  e 
mais  alta  ali,  al6m  de  ser  tambem 
mais  sensivel  nessa  regiSo.  Inversa- 
mente,  a  maior  massa  da  membrana 
basilar,  no  apice  da  espiral  do  cara¬ 
col,  torna  essa  area  mais  sensivel  a 
vibragOes  de  baixa  frequencia.  Pare- 
ce  claro  que  a  forma  anatomica  da 
membrana  basilar  predispbe  para  vi- 
brar  o  maximo  em  diferentes  re- 
gibes  ao  longo  de  seu  comprimento 
pois,  a  medida  que  passamos  da  ba¬ 
se  para  o  apice,  esta  fica  cada  vez 
mais  larga.  Alem  disso,  quanto  mais 
alta  a  frequencia,  mais  locallzada  a 
area  de  vlbragSo;  frequencies  muito 
baixas  (abaixo  de  50  Hz)  induzem  a 
membrana  inteira  a  vibrar  como  um 
todo.  As  ondas  que  atingem  a  mem¬ 
brana  basilar  nao  sSo  ondas  estacio- 
narias  de  um  lado  a  outro  da  mem¬ 
brana  (vibragSo  tipo  corda  de  piano), 
como  foi  teorizado  por  Hermann  von 
Helmholtz  ha  um  seculo.  O  dr.  von 
Bekesy  demonstrou  que  a  membra¬ 
na  basilar  vibra  como  uma  corda 
amarrada  numa  ponta  e  oscilada  pe- 
la  outra,  pois  nao  esta  sob  tensao. 
Este  tipo  de  movimento  vibratorio 
chama-se  onda  em  programagao.  A 
envoltorla  de  uma  onda  em  propaga- 


gao  mostrara  um  maximo  de  amplitu¬ 
de  de  vibragao  em  varies  regIbes  ao 
longo  de  uma  fungao  da  frequencia 
de  vibragao  e  das  qualldades  fisicas 
da  membrana.  Esta  caracteristica  e 
mostrada  na  fig.  5.  O  limite  superior 
desta  organizagao  “tonotopica”, 
bem  como  a  discrimlnagSo  da  fre¬ 
quencia  derivada,  nao  e  conheclda, 
mas  parece  claro  que  este  mecanis- 
mo  estatico  contribul  muito  pra  nos- 
sa  habilldade  de  discrimlnar  altura. 

O  segundo  mecanismo  de  dlscri- 
minagao  de  altura  que  funclona  no 
orgao  de  CortI  e  um  mecanismo  di- 
nlimlco  e  nervoso.Emexperimentos 
recentes,  eletrodos  de  aproxlmada- 
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eles  nSo  s^o  suficientes  para  res¬ 
ponder  pela  Incrivel  discriminagbo 
de  altura  mostrada  por  algumas  pes- 
soas.  Um  dos  mecanismos  Internos 
ao  sistema  nervoso  central  que  sabi- 
damente  aumenta  nossa  dlscrimlna- 
gao  de  altura  e  o  seguinte. 

Pesquisas  neurofisloibgicas 
com  microeletrodos  estabeleceram 
que  a  discrlminag^o  de  frequencia 
tern  lugar  em  varies  nivels  dos  cir- 
cuitos  nervosos  a  medida  que  os  im- 
pulsos  chegam  as  porgbes  do  cere- 
bro  que  em  ultima  an^lise  proces- 
sam  e  analisam  os  impulsos  audlti- 
vos.  Dentrd  do  cerebro,  mas  nSo  em 
seu  nivel  mais  elevado  (cortical),  os 


Onda  em  propagagao  de  diferentes  frequencias  na  membrana  basilar  (se¬ 
gundo  von  Bekesy). 


mente  um  micrometro  de 
diametro  (microeletrodos)  foram  co- 
locados  em  celulas  Individuals  do 
nervo  auditivo  e  em  outras  regibes 
do  sistema  nervoso  central  auditivo. 
As  pesquisas  realizadas  com  estes 
“microeletrodos”  mostraram  que  fi¬ 
bres  nervosas  especiais  indo  de  en- 
contro  (e  nbo  partindo  de)  ao  orgao 
de  Corti  inibem  a  resposta  das  celu¬ 
las  capilares  Imediatamente  acima  e 
abaixo  da  regibo  de  maximo  movi¬ 
mento  da  membrana  basilar.  Isto  e, 
estas  fibres  especiais  tornam  mais 
dificil  as  respostas  das  cblulas  capi¬ 
lares  situadas  de  cada  lado  das  celu¬ 
las  nervosas  estimuladas  ao  maxi¬ 
mo,  e  o  efeito  e  um  aumento  da  dls- 
crimlnagbo  de  uma  frequencia  da 
outre. 

E  Importante  tambem  o  fato  ana- 
tomlco  de  que  todas  as  celulas  capi¬ 
lares  (fig.  4),  que  sabe-se  serem  pri- 
marlamente  envolvidas  com  a  dlscri- 
minagSo  de  altura,  s§o  llgadas  a 
sues  prbprias  fibres  nervosas  que 
chegam  ao  sistema  nervoso  central. 
Assim,  informagbes  detalhadas  e 
precises  quanto  a  altura  sbo  trans- 
mltldas  aos  centros  nervosos  supe- 
riores. 

Muito  mais  colsas  acontecem 
com  os  sinais  nervosos  que  atra- 
vessam  estas  25  mil  ou  mais  fibres 
para  entrar  no  sistema  nervoso  cen¬ 
tral,  pois  por  mais  sofisticados  que 
sejam  os  mecanismos  descritos. 


mecanismos  de  inlbigSo  aparecem 
para  reduzir  a  resposta  nervosa  para 
uma  entrada  casual  (aperlodica),  e 
para  acentuar  uma  respostas  especi- 
flca.  Tudo  Isso  ocorre  num  sistema 
que  normalmente  nao  “segue”  ou 
rastreia  com  frequencias  de  estimu- 
lo  alem  de  200  Hz. 

Este  e  um  apanhado  necessarla- 
mente  breve.  Entretanto,  espera-se 
que  seja  poss'ivel  inferir  algumas 
idelas  da  origem  do  sistema  auditi¬ 
vo,  assim  como  seu  desenvolvimen- 
to  e  funclonamento.  A  complexida- 
de  e  soflsticagSo  do  sistema  deve 
ter  ficado  clara.  O  que  deverla  ficar 
tambem  claro  e  que  um  grande  nu- 
mero  de  processamentos  de  sinal 
tern  lugar  mesmo  antes  que  o  sinal 
alcance  sua  destinagSo  final,  as  re¬ 
gibes  auditivas  do  cortex  do  cere¬ 
bro.  Uma  discussSo  dos  processos 
que  ocorrem  nas  diversas  areas  do 
cerebro  relacionadas  com  a  audlgSo 
podem  fornecer  um  maior  entendi- 
mento  da  psicologla  da  audlgSo.  Es¬ 
te  empreendimento,  relaionando  a 
fislologia  e  a  psicologla  da  audigao, 
transcende  o  presente  topico  em 
complexidade,  e  exige  um  tratamen- 
to  em  separado. 
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CLAUDIO  CESAR  DIAS  BAPTISTA 


Pretendo  apresentar  a  voce  uma  nova 
s^rie  de  artigos  em  forma  de  curso  sobre 
audio. 


Trabalhos  muito  interessantes  sobre  este 
assunto  ja  foram  realizados  no  Brasil,  como 
por  exempio,  o  "Curso  Esse  de  Alta-Fideli 
dade"  a  que  ja  me  referi  em  artigo  anterior, 
dos  Engenheiros  Paulo  e  Helio  Taques  Bit- 
tencourt. 


Meu  objetivo  6  urn  pouco  diferente  da 
quele  dos  autores  dos  referidos  trabalhos, 
dai'  acreditar  que  vale  a  pena  acrescentar 
mais  esta  contribuiqao. 

Pretendo  atingir  o  leitor  que  absolute- 
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mente  nao  seja  um  "iniciado"  de  maneira 
a  permitir  ate  ao  mais  jovem  a  compreen- 
sao  clara,  mais  da  essSncia  do  que  dos  re- 
quintes  das  definiqoes  exatas. 

A  atitude  que  espero  de  voce  6  a  de 
quern  le  um  romance.  Coloque  a  mentali- 
dade  cn'tica,  a  desconfianpa  natural  que 
surge  em  artigos  t^cnicos  e  "deixe-se  levar". 
Permita-se  emogoes,  entusiasme-se  comigo! 
Isto  Ihe  dara  muito  maior  aproveitamento. 
Apos  ter  formado  a  id6ia  geral  que  pretendo 
comunicar-Ihe,  so  entao,  analise  mais  racio- 
nalmente,  avalie,  critique  e  extraia  o  seu 
proprio  ponto  de  vista.  Relaxe-se,  pois! 
Nao  corre  qualquer  perigo. 


Sendo  eu  um  auto-didata  em  ^udio,  acre- 
dito  estar  perto  dos  problemas  enfrenta- 
dos  pelo  amador  ao  tentar  decifrar  textos, 
cat^logos  de  equipamentos,  etc.,  ou  enten- 
der  os  por  ques  de  determinados  resultados 
obtidos  ou  nao  com  seu  sistema  de  som. 
Quando  julgar  interessante,  chegarei  a  de 
finipao  tedrica  e  exata. 

Neste  preciso  momento,  estou  escreven- 
do  a  voce,  deitado  no  tapete  de  meu  estu- 
dio,  cabepa  em  direpao  ao  centro  de  meu 
sistema  de  som.  A  meus  ouvidos  e  ao  corpo 
todo  chegam  as  grandiosas  vibrapoes  de 
um  6rgao  de  tubos  verdadeiro.  Oupo  e 
sinto  a  Tocata  em  r6  menor  de  Bach. .  .  0 
prazer  de  ter  conseguido,  apos  anos  de 
trabalho  eirduo,  trazer  para  perto  de  mim 
a  qualquer  hora  um  espetaculo  como  este, 
§  divino.  .  .  Os  mddios  h'mpidos  sao  for- 
mados  no  espapo  nas  posipoes  originais  dos 
tubos  correspondentes,  pelos  meus  poten- 
tes  "horn-drivers”  JBL  2420.  Os  graves 
me  envolvem  e  fazem  balanpar  as  proprias 
paredes,  aveludados,  sem  qualquer  distor- 
pao,  vindos  do  canto  da  sala,  onde  os 
"woofers"  JBL  2231  vibram,  orgulhosos. 

Diria  voce:  "que  seria,  no  entanto,  de 
tal  resultado,  se  nao  fosse  o  dinheiro 
necess^irio  para  a  compra  de  tal  equipamen- 
to?  " 

Aqui,  justamente,  est^  a  vantagem  de  se 
conhecer  antes  aquilo  que  se  pretende 
realizar,  para  depois  por  maos  a  obra.  Nao 
gastei  fabulas  como  pode  parecer.  Estudei, 
apenas,  os  pontos-chave  da  cadeia  de  equi- 
pamento  que  forma  um  sistema  de  som. 
Nao  fiz  concessoes.  Onde  havia  necessidade 
de  usar  o  melhor,  o  mais  caro,  usei.  Mas, 
por  incn'vel  que  parepa,  apenas  em  dois 
pontos  do  sistema  fui  obrigado  a  ser  intran- 
sigente.  Estes  foram:  a  capsula  e  agulha 
no  toca-discos  e  o  "driver^  da  corneta 
de  m6dios  (driver  6  uma  especie  de  alto- 
falante;  explicarei  depois,  em  detaihe). 

Todo  o  resto  do  sistema  6  de  minha 
propria  construpao  e  projeto,  ou  de  ami¬ 
gos;  o  toca-discos,  apenas,  foi  comprado 
pronto,  mas  6  unidade  de  prepo  m6dio,  que 


modifiquei  para  atender  as  minhas  neces- 
sidades. 

Que  seriam  dos  orgulhosos  JBL  2231 
se  nao  estivessem  auxiliados.  por  dois  "wo¬ 
ofers"  brasileiros,  feitos  sob  encomenda 
e  de  prepo  accessfvel,  montados  em  duas 
"caixas"  feitas  por  mim  com  tubos  de 
PVC  e  barati'ssimas?  Certamente  nao  po- 
deria  ter  os  graves  profundos  abaixo  de 
30  Hz  que  me  fazem  agora  vibrar  o  corpo 
se  usasse  apenas  os  JBL! 

Que  seria,  tamb6m,  dos  "drivers"  de 
m6dios  sem  as  cornetas  de  alummio  que 
eu  mesmo  fundi  para  eles  e  que  me  sairam 
por  1/5  do  prepo  de  equivalentes  impor- 
tadas?  Simplesmente  nao  funcionariam. 

De  tudo  isto,  entao,  sem  os  amplifica- 
dores  transistorizados  montados  por  mim 
e  projetados  por  meu  amigo  Leonardo, 
por  um  "custo  por  Watt"  inferior  ao  de 
qualquer  outro  sistema,  mesmo  nacional, 
que  me  permitiu  uma  folga  na  potencia 
de  reserve  que  atinge  a  case  do  milhar  de 
Watts? 

£  para  animar  a  voce,  interessado  em 
fazer  seu  proprio  sistema,  em  saber  com- 
prar  o  melhor  pelo  prepo  que  desejar 
pagar,  em  aperfeipoar  o  sistema  de  som 
ja  existente,  com  trabalho  voltado  para 
os  pontos-chave,  que  escrevo  estas  linhas. 
Devera  ter  notado  atr^s  que  esses  pontos- 
chave  se  relacionam  mais  com  "transdu- 
tores"  (ou  altofalantes  e  a  capsula  do 
toca-discos).  £  justamente  aqui  que  o  tra¬ 
balho  de  aperfeipoamento  rende  mais  re¬ 
sultados  do  que  em  qualquer  outra  parte 
do  sistema  de  som.  Isto  porque  e  neste 
ponto  que  esta  aquilo  que  mais  "distorce", 
que  mais  problemas  traz  a  voce  em  todo  o 
conjunto  de  anarelhos  usado  para  obter 
o  som,  seja  este  a\  reproduzido  ou  mesmo 
produzido. 

Se  fizessemos  uma  curva  de  avaliapao  da 
"qualidade"  de  um  sistema  de  som  qualquer 
encontravel  nas  residencias  e  no  mercado, 
obten'amos  algo  parecido  com  a  fig.  1. 
Esta  curva  6  arbitraria,  "chutada",  mas, 
por  incn'vel  que  parepa,  muito  mais  pr6- 


xima  da  realidade  do  que  a  maioria  imagi- 
na.  Algo  parecido  pode  ser  apresentado 
a  respeito  dos  sistemas  de  som  para  mu- 
sicos  (fig.  2). 

Voce  pode  pensar  que  exagero  ou  sou 
como  certa  pessoa,  famosa,  dos  juris  de 


programas  de  calouros,  que  "nao  perdoa"... 
S6  posso  dizer  que  §  triste  mas  que, 
quanto  aos  altofalantes,  nao  se  pode  per- 
doar!  Mesmo  os  melhores  do  mundo  nao 
prestam,  se  comparados  em  eficiencia,  dis- 
torpao,  peso,  prego  e  tudo  o  mais  com  as 
outras  partes  de  qualquer  sistema  de  som. 
A  maior  honra  que  um  altofalante  e  sua 
caixa  alcangaria  em  meu  sistema  de  ava- 
liagao  seria  "Regular"  (e  oihe  la!), 

Enquanto  um  amplificador  qualquer 
produz  distorgoes  da  ordem  de  1%  ou 
muito  menos,  proximo  a  seu  nivel  maxi- 
mo  de  sai'da  e  de  0,1%  ou  muito  menos 
a  ni'veis  medios,  qualquer  "bom"  alto¬ 
falantes,  mesmo  os  melhores  importados 
distorce  dezenas  (!)  de  vezes  estes  valores, 
para  os  mesmos  ni'veis  maximo  e  m6dio, 
ou  entao,  tern  baixi'ssima  eficiencia  e/ou 
nao  6  praticavel  comercialmente. 

Se  me  referir  a  resposta  a  frequencias, 
entao  fica  mais  triste  ainda  o  caso;  de- 
sisto  de  fazer  qualquer  maior  comparagao... 
0  melhor  altofalante  reproduz  razoavel- 
mente  tres  oitavas,  enquanto  que  qualquer 
amplificador  reproduz  as  Onze  audi'veis 
ou  ate  muito  mais,  com  uma  dada  efi¬ 


ciencia  e  distorgao.  Existem  tipos  de  alto¬ 
falantes  nao  convencionais  que  prometem 
melhor  desempenho,  mas  nenhum  ainda 
se  firmou  comercialmente. 

Por  tudo  isto,  ao  fazer  minhas  preces, 
rogo  ser  iluminado  com  a  id6ia  de  um 


@ 

novo  tipo  de  altofalante,  mais  parecido 
com  o  que  os  deuses  devem  usar  1^  em 
cima,  pois  os  daqui  de  baixo  nao  obede- 
cem  a  lei  da  similitude.  .  . 

Fagamos  uma  suposigao  explicativa. 

Voce  tern  um  amplificador  de  100  Watts. 
Por  ora  nao  interessam  mais  detalhes  sobre 
o  que  sejam  100  Watts.  Basta  dizer  que, 
quanto  mais  Watts,  mais  "alto"  ele  pode 
tocar. 

Ligue  a  ele  um  altofalante  de  r^dio  de 
automovel  ou  o  mais  comum  que  encon- 
trar.  A  eficiencia  desses  altofalantes  anda 
entre  0,1  e  1%.  Isto  quer  dizer  que, 
dos  100  Watts  aplicados,  voce  tera  apenas 
0,1  a  1%  de  som!  (enquanto  o  altofalante 
"aguentar").  Se  voce  usar,  no  entanto, 
um  altofalante  da  melhor  qualidade,  im- 
portado  (pois  os  melhores  nacionais  estSo, 
queiram  ou  nao  seus  fabricantes,  muito 
abaixo  daqueles  em  eficiencia),  podera 
obter  at6  10%  de  eficiencia,  o  que  Ihe 
dara  at§  10%  dos  100  Watts  em  som. 
Usando  cornetas,  voce  chegaria  ate  35 
ou  mesmo  50% ! 

Ficando  entre  os  0,1  a  10%  dos  alto- 


falantes  comuns,  nao  6  precise  ser  genio 
para  perceber  que  a  diferenpa  6  de  100 
vezes  entre  o  rendimento  do  pior  e  do 
melhor  altofalante!  £  o  mesmo  dizer, 
portanto,  que  conforme  o  altofalante,  seu 
amplificador  passa  a  valer  por  100!!!  £ 

ficil  verificar  que,  por  pior  que  seja  um 
amplificador  de  100  Watts,  a  nao  ser  que 
esteja  "pifado",  jamais  haveria  tanta  dife 
renga  entre  dois  modelos.  £  tamb6m  o 
mesmo  dizer  que,  com  apenas  1  Watt,  voce 
tera  o  mesmo  ni'vel  de  som  audi'vel  que 
com  100  Watts,  respect ivamente  no  "bom" 
e  no  "mau"  altofalante.  A  distorgao  de 
qualquer  amplificador  convencional  de 
100  Watts  6  bem  menor  a  1  Watt  que  a 
100 Watts,  daj  o  resultado  superior  ao 
usar-se  o  "bom"  altofalante  ao  mesmo 
ni'vel  que  o  mau. 

A  tempo  —  para  os  iniciados  —  estou 
cansado  de  saber  que  existem  mil  outros 
parametros  a  considerar,  mas  isto  nao  in- 
valida  a  id6ia  fundamental  do  argumento 
que,  alias,  6  bastante  anterior  a  mim. 

Dito  tudo  isto,  espero  que  voce  Con¬ 
corde  comigo  em  iniciarmos  nosso  curso 
pela  parte  mais  "modificavel  com  bons 
resultados"  nos  sistemas  de  som,  ou  seja, 
os  altofalantes  e  sua  relagao  com  o  som 
em  si  mesmo,  logo  apos  este  ter  sai'do  do 
altofalante  e  atingido  seu  ouvido  e  seu 
corpo,  influenciado  em  meio  do  caminho 
pelo  ambiente  em  que  se  propaga,  sendo 
entao  percebido. 

Antes  de  comegar  essa  parte,  desejo 
bradar  um  alerta  aos  fabricantes  de  alto¬ 
falantes  nacionais.  Entre  a  6tica  e  a  ver- 
dade,  principalmente  quando  esta  ultima 
pode  representar  um  atraso  no  desenvol- 
vimento  de  um  setor  da  produgao  brasileira 
e  atingir  setores  correlatos,  como  ate  o 
da  musica,  sou  obrigado  a  preferir  esta 
ultima.  0  brado,  que  seja  reproduzido 
por  todos  os  altofalantes  brasileiros,  € 
o  seguinte:  USEM  FIO  DE  SECQAO  RE- 
TANGULAR  NAS  BOBINAS  MOVEIS 
DOS  ALTOFALANTES!!  Pelo  menos  na- 
queles  que  prete  em  vender  a  ni'veis 
"profissionais"! 


Voce,  que  virou  ponto  de  interrogagao 
ap6s  ler  isto,  saiba  que  a  Industria  Bra¬ 
sileira  est^  "marcando". .  .  Ou,  o  que  6 
pior,  esta  fazendo  voce  "marcar".  . . 

Hoje  em  dia  6  proibida,  a  nao  ser  em  ca- 
sos  muito  especiais,  a  importagao  de  alto¬ 
falantes.  Mesmo  nos  casos  especiais,  esta 
6  taxada  proibitivamente. 

O  Governo  esta  certo!  Errados  sao  os 
fabricantes  que  nao  aproveitam  a  situagao 
para  suprir  a  falta,  no  mercado,  de  alto¬ 
falantes  realmente  profissionais.  Efetiva- 
mente!  As  vezes  o  nome  de  uma  coisa  faz 
muito  por  ela!  Se  fossemos  mais  exatos, 
deveriamos  chamar  a  estes  transdutores 
"BAIXOFALANTES"  pois,  de  alto,  eles 
s6  tern  o  prego!.  .  . 

Um  dos  melhores  "woofers"  brasileiros, 
se  nao  o  melhor,  6  um  modelo  especial, 
feito  sob  encomenda,  por  uma  das  maiores 
industrias  do  ramo.  Tern  380  mm  (15")  ou 
pouco  mais.  Reune  bobina  m6vel  de  76  mm 
(3")  (lamentavelmente,  de  papelao)  chassis 
de  alumi'nio  usinado  e  outras  vantagens 
encontraveis  em  altofalantes  Altec,  ameri- 
canos,  como  o  modelo  421-8H. 

Ponha-se  este  altofalante  brasileiro  ao 
lado  de  um  JBL  2231,  que  6  um  dos  me¬ 
lhores  "woofers"  do  mundo,  mas  que  nao 
6  altofalante  de  extrema  eficiencia.  0  na- 
cional  soara,  excitado  por  mesma  poten- 
cia  e  na  mesma  faixa  de  frequencies  baixas, 
aproximadamente  quatro  vezes  "mais  fra- 
co".  Por  que?  O  altofalante  nacional  pos 
sui  todos  os  requisitos  para  chegar  a  efi¬ 
ciencia  do  Norte-Americano  sem  deterio- 
ragao  da  curve  de  resposta  e  demais  para¬ 
metros.  Ha  apenas  uma  diferenga,  peque- 
na,  responsavel  pela  maior  parte  deste  re¬ 
sultado  inferior;  ^  o  fio  usado  no  enrola- 
mento  da  bobina  mdvel.  (!)  Parece  (e  6) 
facil  fazer  uma  trefiladora  que  "achate", 
no  mmimo  de  um  lado,  o  fio  de  cobre  de 
seegao  circular,  mas  isto  nao  foi  feito 
no  Brasil,  pelo  menos  em  escala  industrial. 
As  demais  diferengas  nos  dois  altofalan¬ 
tes  existem,  mas  esta  §  a  principal. 


Se  voce  comparar  este  altofalante  na- 
cional  a  um  mais  parecido  ainda  com  ele, 
o  Altec  421-8H,  americano,  ter^  o  mesmo 
resultado  na  regiao  dos  sons  mais  graves. 

Outro  teste.  Tomem  um  altofalante 
Altec  421-8H,  com  a  bobina  movel  de 
fio  de  cobre  retangular  “queimada".  Subs- 
titua  apenas  a  bobina  por  uma  nacional, 
com  fio  de  sepao  circular.  Compare  o  alto¬ 
falante  consertado  com  um  outro  421 -8H, 
original,  em  perfeito  estado.  Voce  tera 
a  mesma  queda  de  quatro  vezes  o  rendi- 
mento,  aproximadamente! 

£  ou  nao  6  culpa  do  fio?  Se  at6  hoje 
houve  desculpa  para  o  uso  de  fio  comum, 
agora  nao  ha  mais.  Enquanto  isto  nao  for 
tentado  e  realizado  no  Brasil  em  escala 
industrial,  serei  obrigado  a  colocar,  naquela 
"curva  de  qualidade"  aTODOS  os  altofalan- 
tes  nacionais  feitos  em  s§rie,  na  regiao  de 
MALI  para  baixo  —  sem  do! 

Quando,  em  lipoes  a  seguir,  explicar 
o  funcionamento  de  um  altofalante,  darei 
a  voce  o  motivo  da  grande  diferenpa  devida 
ao  fio.  E  existem  ainda  outras!  Por  en¬ 
quanto,  acredite  apenas.  E  comece  a  cla- 
mar  junto  comigo!  £  assim  que  o  Pat's 
vai  para  a  frente! 

O  SOM 

Apos  a  "entrada  de  sola"  na  questao 
"altofalantes",  deixarei  a  id6ia  geral  dessa 
primeira  parte  curtindo  em  sua  cabepa 
enquanto  passo  a  uma  sequencia  mais 
sistematica.  Tenha  sempre  em  mente  que 
o  elo  mais  fraco  de  um  sistema  de  som 
geralmente  6  o  altofalante. 

Um  dos  maiores  problemas  que  tive, 
ao  freqiientar  a  escola,  sempre  foi  estar 
estudando  algo  sem  saber  muito  bern  por 
que.  Pois  bem;  o  que  se  segue  esta  indis- 
soluvelmente  ligado  ao  que  expus  at^aqui. 
Marttenha  viva  a  id^ia  de  uma  corrente 
com  um  elo  mais  fraco.  Estaremos  traba- 
Ihando  por  algum  tempo,  principalmente 
no  sentido  de  reforpa-lo,  mesmo  quando 


explicapoes,  graficos  e  teorias  mais  pro- 
longadas  fizerem  um  tipo  qualquer  pare- 
cer  predominar.  Se  voce  sair  desta-  leitura 
com  a  id6ia  central  da  curva  de  qualidade 
da  fig.  1  apresentada  na  cabepa,  tera  apro- 
veitado  o  que  pagou  pela  nossa  Revista. 

Passo  a  estudar,  com  voce,  o  SOM, 
para  podermos  compreender  os  problemas 
relacionados  a  sua  reprodupao. 


A  NATUREZA  DO  SOM 


0  Homem  6,  dos  seres  visi'veis  que 
conhecemos,  aquele  que  mais  se  relaciona, 
em  tempo  e  espapo,  com  o  Universo  que 
o  cerca;  isto  6  conceito  quase  intuitivo, 
de  tao  facil  de  concluir. 

Nao  e  preciso  estudar  doutrinas  orien- 
tais  para  perceber  a  importancia  do  leno- 
meno  subjetivo  em  relapao  ao  objeti.vo. 
£  tao  grande  esta  importancia,  que’ ha 
quern  negue  totalmente  a  do  fenomeno 
puramente  objetivo.  Corno  estou  escre- 
vendo  para  pessoas  tamb6m  interessadas 
na  parte  objetiva  das  coisas,  deixarei  a 
interpretapao  filosofica  reunida  na  id6ia 
de  que  "vale  mais  quern  se  relaciona 
mais".  A  parte  mi'stica  da  coisa  fica  mes¬ 
mo  a  seu  criterio  conhecer.  Daqui  por 
diante,  passarei  a  ocupar-me  do  relaciona- 
mento  objetivo,  material,  para  que,  esta- 
belecido  um  bom  sistema  de  relapao  e 
uma  compreensao  do  mesmo  (seu  equipa- 
pamento  de  som)  voce  possa  "curti'-lo" 
mais  e  mais,  subjetivamente  e  dar  sentido 
a  ele  em  suas  proximas  viagens  pelo  mundo 
do  som. 

Mais  ou  menos  a  meio  do  caminho 
entre  o  mundo  objetivo  e  o  subjetivc 
situa-se  o  estudo  da  "Psico-Acustica"  - 
ciencia  que  se  interessa,  em  resumo  e  sim- 
plificadamente,  pela  compreensao  daquilo 
que  realmente  ouvimos,  em  relapao  aquilo 
que  fisicamente  chega  a  nossos  ouvidos 
em  forma  de  vibrapoes.  A  abordagem,  a 
seguir,  sera  mais  objetiva  ainda  da  que  nos 


pediria  a  Psico-Acustica.  Descerei  ao  fe- 
riomeno  puramente  fi'sico;  este  6  o  que 
mais  material  para  coisas  como  a  escrita 
destas  linhas,  a  explicagao  "careta".  Some- 
se  ao  entendimento  deste  fenomeno  sua 
avaliagao  subjetiva,  alguns  lampejos  mi's- 
ticos,  conceitos  filos6ficos  e  psico-acusti- 
cos  que  voce  mesmo  podera  desenvolver  e 
ter^  alcangado  uma  razo^vel  "iluminagao" 
no  mundo  do  som. 

A  seguinte  6  a  explicagao  cl^ssica  do 
fenomeno  sonoro.  Pego  atengao  a  existen- 
cia  de  quern  discorde  desta  abordagem, 
como  o  autor  radicado  no  Brasil,  Jos6 
Antonio  Hernando  (in  "0  Som. . .  Esse 
desconhecido.  Um  desafio  a  Fisica  atual". 
—  Editora  do  Escritor).  Confesso  nao  ter 
chegado  a  analisar  profundamente  e  com- 
parar  suas  teorias  com  as  existentes,  pois 
nao  afeta  muito  os  resultados  priticos  que 
mais  me  interessam.  Isto  nao  quer  dizer 
um  cientista  brasileiro  nao  deva  estu- 
dai  e  verificar  a  profundidade  e  validade 
de  tai  discordancia,  pois  nao  me  consta 


Escolhi  a  explicagao  convencional,  nao 
porque  seja  absolutamente  verdadeira,  mas 
porque  nao  possuo  meios  de,  eu  mesmo, 
averiguar  a  verdade  e,  tamb6m,  porque 
serve  como  base  de  discussao  do  fenome¬ 
no  e  sua  aplicagao.  £  mais  ou  menos 
como  nao  se  ter  de  saber  de  que  6  feita 
uma  tinta  para  ser  um  artista  pintor, 
como  diz  Alec  Nisbett,  da  BBC.  Isto  po¬ 
dera,  no  entanto,  levar  a  futuros  dissabores, 
como  os  que  teve  o  Artista  que  ignorou  de- 
talhes  ffsicos  na  preparagao  da  massa  para 
a  pintura  da  "Ultima  Ceia".  Submeto-me 
ao  perigo,  assim  mesmo,  pois  ainda  assim, 
a  "Ultima  Ceia"  6  o  que  e. 

Mova  um  objeto,  por  exempio,  a  mao, 
no  ar.  Notara,  enquanto  a  move  vagarosa- 
mente,  que  nao  ouvir^  qualquer  som.  As 
pequenas  part I'cu las  ou  mol^culas  de  que 
se  compoe  o  ar  rodearao  sua  mao  e  se 
encontrarao  do  outro  lado.  A  medida 
que  for  acelerando  o  movimento,  supon- 

do  que  fosse  capaz  de  mover  sua  mao, 
indo  e  vindo,  at6  dezenas  ou  mesmo  mi- 


haver  pesquisas  e  conclusoes  abalizadas  a 
respeito  da  tese  do  Sr.  Antonio  Hernando, 
a  qual,  se  original  e  valida,  tern  o  m^rito 
de  ter  sido  concebida  em  nosso  Pat's. 


lhares  de  vezes  por  segundo,  o  movimento 
das  parti'culas  de  ar  ira  se  tornando  dife- 
rente.  Isto  acontece  porque  o  ar  eelastico 
Ao  inv6s  de  continuar  simplesmente  a 


rodear  a  mao,  come^ar^  a  rarefazer-se  do 
lado  que  recua  e  a  comprimir-se  do  lado 
que  avanpa. 


VELOCIDADE  DO  SOM 

A  compressao  do  ar  (e  a  descompressao) 
viajar^  do  ponto  onde  se  originou,  em 
contacto  com  sua  mao,  com  uma  deter- 
minada  velocidade  que  6  constante.  Note 
que  nao  depende  esta  velocidade,  da  ve¬ 
locidade  com  que  voce  move  a  mao!  Essa 
velocidade  4  a  chamada  "velocidade  do 
som",  justamente  aquela  que  urn  aviao 
a  jato,  um  foguete  ou  um  projetil  conse- 
guem  ultrapassar,  ao  "romperem  a  bar- 
reira  do  som".  Conforme  a  altitude  e  a 

conseqiiente  pressao  atmosf6rica  do  local 
onde  se  produza  o  som  ou  conforme 
o  material  em  que  se  propague  e  a  distancia 
entre  seus  ^tomos  ou  mol6culas,  esta  ve¬ 
locidade  variara.  Em  condipoes  m6dias, 
6  de  330  metros  por  segundo,  no  ar. 
(Figura  3). 

Note  bem  que,  se  voce  apenas  mover 
a  mao,  mesmo  vagarosamente,  a  pertur- 
bapao  (pressao)  causada  no  ar  pelo  movi- 
mento,  chegar^  em  um  segundo,  a  330  me¬ 
tros  de  distancia!. . . 


FREQUENCIA  -  HZ  (HERTZ) 

E  C.P.S.  (CICLOS  POR  SEGUNDO) 

A  velocidade  de  propagapao  da  pressao 
ou  depressao  no  ar,  ou  seja,  "do  som", 
varia  pouqufssimo  em  funpao  do  rftmo 
r^pido  ou  lento  com  que  voce  movers  a 
mao.  Se  o  fizer  20  vezes  ou  20  000  vezes 
por  segundo,  a  velocidade  sera  aproximada- 
mente  a  mesma.  A  relapao  entre  o  numero 
de  vezes  que  movers  a  mao  e  1  segundo, 
chamamos  "frequencta". 

A  freqiiencia  seria  entao  medida  em 
"ciclos  por  segundo".  Para  os  cientistas 
6,  no  entanto,  mais  conveniente  usar  o 
termo  "HERTZ",  sendo  um  HERTZ  =  um 


cicio  por  segundo.  Tamb6m  nos  adotare- 
mos  esta  maneira  de  expressao. 

Muitas  vezes  voce  ter^i  visto  uma  figura 
como  a  de  numero  4.  Esta,  "nada  mais  6 
que  "a  representapao  gr^fica  do  movi- 
mento  de  uma  pequena  porpao  de  ar  (ou 
de  sua  prbpria  mao)  ao  vibrar. 


Para  melhor  compreender  imagine  que, 
enquanto  vibra  a  mao  de  um  lado  para 
o  outro,  algu6m  puxa  um  papel  por  baixo 
da  mesma  e  voce  tern  um  l^pis  preso  a 
mao  e  apoiado  no  papel.  0  desenho  for- 
mado  seria  semelhante  ao  da  figura  4  (se- 
melhante,  tamb6m,  aos  que  os  motoristas 
fazem  ao  prestar  exame  psicot6cnico).  A 
cada  ida  e  vinda  completa  ten'amos  um 
"cicio".  A  cada  segundo,  conforme  o  n'tmo 
da  vibrapao  da  mao,  lento  ou  r^pido, 
ten'amos  um  certo  numero  de  ciclos  ou 
"ciclos  por  segundo"  ou  "Hertz",  este 
numero  6  a  "FREQUENCIA"  de  vibrapao 
da  mao. 

Nota:  para  aqueles  que  desejem  esgo  ar 
o  assunto  tebrico,  ser^  utilfssimo  o  livro 
"Acustica  Tbcnica"  do  Professor  Lauro 
Xavier  Nepomuceno  —  ETEGIL  —  Sao 
Paulo,  SP.,  acompanhado  por  alguns  com- 
pendios  de  Matem^tica,  se  realmente  qui- 
serem  entender  tudo  . . . 


Supressao 

dos  zeros  nao-significativos 
nos  freqUencimetros  digitais 


Umberto  Perroni,  IWOAP 


£  notavel  —  e  ate  mesmo  sur- 
preendente  —  o  enorme  impulse 
adquirido  pela  eletronica  digital  du¬ 
rante  os  ultimos  anos.  Pouco  a 
pouco,  instrumentos  de  calculo  e 
medigao  baseados  em  mostrado- 
res  analogicos  vem  sendo  substi- 
tuidos  por  seus  equivalentes  digi¬ 
tais.  Desde  os  tradicionais  relogios 
de  pulso  ou  parede,  ate  os  moder- 
nos  multimetros  —  passando  por 
seletores  de  canal  de  TV  e  maqui- 
nas  calculadoras  —  o  emprego  de 
mostradores  digitais  luminosos  em 
aparelhos  eletronicos  torna-se  ca- 
da  vez  mais  generalizado. 

Por  isso,  e  bastante  compre- 
ensivel  o  fascinio  que  este  campo 
de  pesquisa  chega  a  exercer  sobre 
os  aficcionados  da  eletronica  moderna.  E  e  para  esses  aficcionados  que  apresentamos 
este  circuito,  que  represents  apenas  um  entre  os  inumeros  pequenos  acessorios  que 
podem  ser  instalados  em  um  freqiiencimetro  digital,  e  visa  a  supressao  dos  zeros  nao- 
significativos  durante  um  processo  de  medigao.  E  o  circuito  ideal  para  ser  incluido  no 
projeto  de  freqUencimetros  digitais  ou  para  ser  utilizado  em  instrumentos  ja  montados. 
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O  projeto  e  apresentado  em 
duas  versdes:  a  primeira  pode  ser 
adaptada  a  qualquer  circuito  cuja 
memoria  (latch)  seja  separada  da 
decodificag§o;  a  segunda  aplica-se 
aos  circuitos  que  fazem  uso  do  in- 
tegrado  9368,  que  possui  memoria 
e  decodificagSo  conjugadas. 

Como  se  pode  notar  na  figura  1, 


I _ I 


1 


ENTRADA 
4  bits 


_  1-A 

Impresso  do  circuito  de  memorizagao  da 
figura  1  e  3. 


CI3  pode  dar  um  maximo  de  quatro  citras. 

Para  o  circuito  da  fig.  3.  a  enirada  ••mem6ria“’deve  re- 
ceber  um  sinal  invertido  em  relagSo  a  linha  de  memo- 
rizagdo. 
escalal:l 


a  informagSo  de  excesso  de  leitura 
(over-range),  obtida  no  classico  cir¬ 
cuito  presente  em  qualquer  fre- 
quencimetro,  e  aplicada  a  um  dos 
quatro  bits  de  uma  memoria  7475, 
que  a  memoriza  e  a  aplica  ao  pino  5 
(RBI)  do  7447,  7448  ou  9368  da  pri¬ 
meira  cifra. 

Desta  maneira  conseguimos  a 
supressao  do  primeiro  zero;  a  su- 
pressao  dos  zeros  seguintes  e  um 
pouco  mais  complicada. 

Nas  figuras  2  e  3  temos  a  des- 


+  5V  E  H 


Cl2  Cli 


Impresso  do  circuito  da  fig.  2.  face  cobreada.  escaiai;i 


crig^o  do  cicuito  para  uma  cifra,  e 
basta  repeti-lo  para  se  conseguir  o 
mesmo  com  cada  uma  das  cifras. 
As  condigoes  que  determinam  a  su¬ 
pressao  de  um  zero  sao  tres:  1)  que 
a  cifra  antecedente  seja  zero;  2)  que 
nao  haja  o  ponto  decimal,  antece¬ 
dente;  3)  que  seja  autorizada  a  su¬ 
pressao  do  zero  precedente. 

No  caso  da  versao  adaptada  ao 
9368,  todas  essas  informagoes  de- 
vem  ser  consideradas  apenas  du¬ 
rante  o  impulse  de  memorizagao,  e 
a  informagao  destinada  ao  pino  RBI 
deve  ser  memorizada  pelo  7475,  co- 
mo  na  primeira  cifra. 

No  circuito  da  figura  2  (adapta- 
do  para  o  7447  ou  para  o  7448),  te¬ 
mos  na  saida  do  pino  E  um  nivel  ze¬ 
ro  (isto  e,  o  zero  suprimido)  apenas 
com  as  condigoes  estabelecidas, 
enquanto  que  o  zero  permanecera 
aceso  em  qualquer  outra  condigao. 

No  circuito  da  figura  3,  por  ou- 
tro  lado,  temos  uma  informagao  no 
Ibino  E  apenas  durante  o  impulse  de 
memorizagao,  e  durante  tal  impulse 
esta  informagao  sera  memorizada 
ate  o  proximo  controle.  O  pino  E  da 


figura  2,  e  o  pino  F  da  figura  3  se- 
rao  aplicados  ao  pino  5  (RBI)  dos 
varies  integrados  decodificadores 
utilizados.  Os  pinos  A,  B,  C  e  D  se- 
rao  ligados  as  entradas  A,  B,  C  e  D 
do  integrado  decodificador  antece¬ 
dente  a  cifra  a  controlar,  enquanto 
que  o  pino  G  sera  ligado  ao  pino  5 
da  cifra  antecedente.  O  pino  H  sera 
ligado  ao  ponto  antecedente  de  mo- 
do  a  se  obter  um  nivel  “1”  quando 
o  ponto  estiver  aceso  e  nivel  zero 
quando  for  suprimido.  O  pino  I,  fi- 
nalmente,  sera  ligado  a  linha  de 
memorizagao. 

O  circuito  nao  e  complicado,  e 
pode  ser  realizado  por  qualquer 
pessoa  com  um  minimo  de  expe- 
riencia  com  integrados  digitals.  Po¬ 
de  ser  uma  boa  ideia  substituir  a 
porta  que  excita  a  memoria  por 
uma  equivalente  de  potencia,  mes¬ 
mo  que  este  circuito  nao  seja  utili- 
zado. 

A  palavra  da  Nova  Eletronica 

Na  figura  4,  vemos  a  foto  do  pro- 
totipo  montado  em  nosso  laborato- 
rlo.  Selecionamos  para  o  teste  aque- 
le  circuito  a  ser  utillzado  com  o  de- 


J  p/controlar  o  ultimo  digito  ligar  a  nivel  "O" 

|p/controlar  digitos  diferentes  do  ultimo  ligar  ao 
ponto  decimal  anterior 

DIAGRAMA^CIRCUITO  IMPRESSO  E  APARENCIA  DE  NOSSO  PROTOTIPO 


codificador  9368,  devido  a  populari- 
dade  deste  componente. 

Foi  comprovado  que  o  circuito 
funciona  perfeitamente,  n§o  so  em 
frequencimetros,  como  sugere  o  au- 
tor,  mas  tambem  em  outros  instru- 
mentos  digitals  que  utilizem  o  mes- 
mo  sistema  de  decodificagao  para  o 
“display”.  Em  nosso  caso,  o  circuito 
foi  testado  com  o  Capacimetro  Digi¬ 
tal  da  Nova  Eletronica,  fornecendo 
excelentes  resultados. 

Observagao:  0(s)  clrcuito(s)  po- 
de(m)  ser  allmentado(s)  pela  fonte 
do  proprio  Instrumento  onde  e  (sSo) 
utllizado(s). 
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Nem  sempre  os  grandes  problemas  exf- 
gem  solugdes  complexas  ou  rebuscadas.  A/- 
gumas  invengoes  simples  e  elementares  —  co- 
mo  a  roda  ou  a  alavanca,  por  exemplo  —  con- 
seguiram  imprimir  um  notavel  impulso  na  tec- 
nologia  primitiva  do  homem,  e  vem  acompa- 
nhando  o  desenvolvimento  tecnologico  da  ci- 
vilizagao  desde  as  primeiras  carretas  do  Neo- 
litico  ate  as  sofisticadas  maquinas  voadoras 
contemporaneas. 

O  mesmo  pode  ser  dito  no  terreno  da  ele- 
tronica  aplicada.  Numa  epoca  de  microproces- 
sadores  e  circuitos  integrados,  a  rede  duplo  T 
—  um  circuito  simples  e  bem  conhecido,  for- 
mado  por  tres  capacitores  e  tres  resistencias  — 
apresenta  ainda  uma  das  melhores  solugdes 
para  a  construgao  de  filtros  de  frequencias 
variaveis  ou  de  osciladores  de  baixa  freqii^n- 
cia,  como  os  que  sao  aqui  sugeridos  para  o 
montador. 


1.  Filtro  supressor  com  gama  variavel  de  frequencias 


O  circuito  apresenta  uma  inte- 
ressante  propriedade  da  rede,  que  e 
a  de  ter  uma  fungSo  de  transferen- 
cia  igual  a  zero  para  determinadas 
frequencias,  dependendo  da  cons¬ 
tants  de  tempo  RC  dos  varios  com- 
ponentes  da  figura  1.  Isto  significa 
que,  calculando-se  os  valores  de 
maneira  oportuna,  pode-se  suprimir 
frequencias  dentro  de  uma  extensa 
faixa,  que  vai  da  frequencia  mais 
baixa  ate  as  ondas  longas. 

No  esquema  da  figura  2,  com  os 
valores  indicados  e  os  comutado- 


res  a  tres  vias  e  tres  posigbes,  e 
possivel  variar  a  gama  de  frequen¬ 
cies  dentro  de  uma  banda  com- 
preendida  entre  20  Hz  e  28  kHz. 
Atuando,  portanto,  sobre  P1  e 
P2/P3,  escolhe-se  na  banda  a  fre¬ 
quencia  a  ser  eliminada.  Esta  rede 
e  pois  utilissima  em  laboratories  de 
audio  para  ajuste  e  verificagSo  de 
sistemas  de  alta  fidelidade,  sendo 
de  grande  valia  tambem  para  o  ama- 
dor  no  aprimoramento  da  recepgSo, 
atenuando  os  zumbidos  devidos  a 
interferencia  de  estagbes  muito 
proximas  e  considerada. 


.  Aqueles  que  possuem  um  re¬ 
ceptor  para  SSB,  por  exemplo,  po- 
dem  escutar  as  estagbes  em  fonia, 
em  duas  bandas,  como  se  fosse 
apenas  uma,  escolhere  das  duas  a 
de  menor  interferbneia,  e  uma  vez 
ajustado  o  filtro,  o  residue  de  zum- 
bido  da  portadora  sere  eliminado, 
bem  como  qualquer  interferencia 
mais  persistente. 

O  melhor  ponto  para  a  insergSo 
no  receptor  e  antes  do  primeiro  es- 
tegio  BF,  interrompendo-se  a  cone-  . 
xSo  no  potencibmetro  do  volume,^ 
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por  exempio,  e  ligando-se  a  saida 
do  estagio  a  entrada  do  filtro  por 
meio  de  um  cabinho  blindado;  em 
seguida  injeta-se  o  sinal  do  filtro 
no  potenciometro  por  meio  de  um 
outro  cabinho.  Naturalmente, 
tratando-se  de  baixa  frequencia  e  a 
baixo  nivel,  o  filtro  inteiro  deve  ser 
blindado,  sendo  aconselhavel  a  uti- 
lizagao  de  uma  caixa  metalica. 


2.  Oscilador  BF 

A  propriedade  do  filtro  dupio  T 
de  apresentar  uma  impedancia  ele- 
vada  para  uma  certa  frequencia  e 
utilizada  na  fig.  3  para  construir  um 
oscilador  que  fornece  uma  nota  lim- 
pida  e  estavel.  O  transistor  pode 
ser  qualquer  NPN  para  baixa  fre¬ 
quencia. 


P2  P3 


P1  —  potenciometro  linear  de  25  kii  R1,  R2  —  trimpots  de  20  kf2 

P3  —  potenciometro  linear  conjugado  de  100  kii  Os  condensadores  fixos  sSo  mylar 
SI .  S2,  S3  —  comutadores  de  3  vlas  e  3  posigdes 


Resistores  de  Va  W 

PI  —  potenciometro  de  50  ki2 


SUPERFONTE - 

REGULA  VEL 
0-15V-2A 

Especificagdes  tdcnicas:  saida,  0  a 
15  V  ajuste  continue;  limitagdo  de  cor- 
rente  a  2  A;  protegdo  contra  curto-clrcui- 
to;  regulagao,  0,1%  entre  0  e  1A  de  car- 
ga;  ripple  e  ruido  na  saida,  100  mV. 

A  fonte  de  alimentagao  6  um  apare- 
Iho  imprescindivel  na  bancada  do  tde- 
nico. 


KITS  NOVA  ELETRONICA 

para  amadores  e  profissionais 

A  VENDA:  NA  FILCRES 
EREPRESENTANTES 


Uma  vez  fixados  ao  painel  o  po¬ 
tenciometro  PI,  o  dupio  P2/P3  e  o 
comutador,  pode-se  considerar  a 
montagem  quase  completa.  Os  ca- 
pacltores  mylar  sao  soldados,  por 
um  lado,  nas  linguetas  do  comuta¬ 
dor,  e  por  outro  lado  a  um  comuta¬ 
dor  unico  Isolado,  que  representa  o 
polo  comum  para  os  capacitores  de 
entrada  (SI)  e  de  saida  (S2).  Os  ca¬ 
pacitores  ligados  na  seg§o  S3  do 
comutador  tern,  ao  Inves,  o  outro  la¬ 
do  llgado  a  terra,  e  por  isso  os  ter¬ 
minals  sao  soldados  a  um  condutor 
comum  nSo  isolado. 

R1  e  R2  s§o  trimpots  de  20  kii  e 
servem  para  equalizar  as  eventuais 
diferengas  de  P2  e  P3  nas  frequen- 
cias  que  mais  Interessem,  sendo 
montados  no  interior  da  caixa,  so- 
bre  duas  barrinhas  de  baquellte  on- 
de,  por  meio  de  cabos  fortes  e  re- 
forgados,  sao  ancorados  os  dois 
cabinhos  blindados  vindos  do  re¬ 
ceptor  e  vice-versa. 

R1  e  R2  t^m  sua  melhor  posigSo 
ao  redor  de  11  kD  ,  e  uma  vez 
que  PI  e  P2/P3  sao  sintonizados  sl- 
multaneamente,  aconselha-se  a  co- 
locagKo  do  comutador  no  centro  do 
painel. 


Usando-se  capacitoreb  mj.ar  de 
22  e  47  nF,  e  fazendo  apenas  PI  va- 
riavel,  obtem-se  frequencias  em  tor- 
no  de  1000  Hz,  com  uma  posslbili- 
dade  de  variagSo  continue  de  ±250 
Hz. 

Este  e  o  tlpo  do  oscilador  util 
para  “entrar”  nos  repetidores  FM, 
para  ajustar  os  transmissores  SSB, 
para  exercicios  de  telegrafia,  para 
aclonar  modelos  e  jogos  teleco- 
mandados,  bem  como  para  emitir 
um  sinal  acustico  de  chamada,  num 
Interfone  caselro. 

De  acordo  com  o  nivel  de  saida 
desejado,  a  tensSo  de  alimentagSo 
pode  ser  de  6,  9  ou  12  V.  Para  a 
construgSo  do  aparelho,  pode-se 
utilizer  uma  place  de  fibre  de  vIdro 
padronizada,com  os  furos  espaga- 
dos  de  5  mm. 
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Muitas  vezes,  a  comparagao  com  alguma  coisa 
que  conhecemos  bem  ajuda  a  conhecer  algo  que  des- 
conhecemos.  Em  eletronica,  muitos  princfpios  funda¬ 
mentals  podem  apresentar  alguma  dificuldade  de  com- 
preensao  por  nao  termos  uma  analogla  que  facillte  o 
entendimento.  Neste  artigo,  a  mecanica  vem  auxHIar  a 
assimilagao  de  alguns  conceltos  basicos.  ^ 
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FRICCAO 


Concreto  (alta) 


Gelo  Ibaixa) 


t 

FRICCAO  UTIL 
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RESISTENCIA 
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lOv 

Alta 


Baixa 


RESISTENCIA  UTIL 

Iniclar  o  movimento  de  um  objeto  contra  a  fricgao,  requer  trabalho  e  tempo. 
Quanto  maior  a  fricgao,  maior  tempo  e  esforgo  serSo  requeridos.  Se  a  fricgSo  for 
reduzida,  como  no  gelo,  menos  esforpo  e  requerido.  Alta  resistencia  requer  maior 
tensao  eletrica  para  mover  a  corrente  atrav6s  do  circuito;  se  a  tensSo  for  cons- 
tante,  uma  pequena  corrente  fluira.  Se  a  resistencia  for  reduzida,  uma  maior  cor¬ 
rente  fluira  para  uma  tensao  constante.  Fricgao  e  resistencia  podem  ser  uteis, 
como  nos  freios  de  um  automdvel  ou  num  aquecedor  eietrico.Em  ambos  os  ca- 
sos,  a  energia  colocada  no  sistema  e  dissipada  sob  forma  de  caior. 


E  muito  comunn,  para  aqueles 
que  se  iniciam  no  estudo  da  eletro- 
nica,  o  surgimento  de  sentimentos 
de  frustragao  e  a  crescente  convic- 
gao  de  que  os  conceitos  elementa* 
res  sao  irreais,  vagos  e  ilusorios. 
Ha  uma  forte  razao  para  isto  acon- 
tecer:  voce  nao  pode  ver,  tocar,  ou- 
vir  ou  observar  diretamente  um  ele- 
tron  e  seu  movimento.  Tambem,  ne- 
nhum  de  seus  5  sentidos  percebe 
os  campos  eletrostaticos  e  magne- 
ticos  (eletromagneticos)  ou  o  fun- 
cionamento  de  um  resistor,  indutor 
ou  capacitor;  por  isso,  e  necessario 
que  voce  adquira,  de  algum  modo, 
uma  “sensibilidade”  para  estes 
conceitos,  caso  contrario  se  trans- 
formara  em  um  apertador  de  bo- 
t5es,  operando  equipamentos  dos 
quais  voce  desconhece  o  funciona- 
mento. 

Embora  voce  nSo  possa  obser¬ 
var  diretamente  os  fenomenos  ele- 
tronicos  para  poder  compreende- 
los,  e  possivel  entende-los 
substituindo-os  por  conhecimentos 
que  voc^  tenha.  Quase  todo  mun- 
do  cresce  com  um  entendimento 
ou  familiaridade  com  coisas  meca- 
nicas;  deste  modo,  vamos  langar 
mSo  de  elementos  e  sistemas  me- 
canicos  bem  conhecidos  para  expli- 
car  elementos  e  circuitos  eletroni- 
cos.  Este  tipo  de  comparag^o  e 
mais  conhecido  como  “analogia”. 
Coisas  similares  mas  nSo  identicas 
podem  ser  comparadas,  e  muitas 
vezes  melhor  compreendidas,  pela 
analogia. 

Muitos  de  voces,  certamente,  ja 
leram  artigos  onde  se  tentava  expli- 
car  os  fundamentos  da  eletronica 
pelo  uso  de  uma  analogia  hidrauli- 
ca,  que  comparava  o  fluxo  de  ele- 
trons  em  um  circuito  com  o  fluxo 
de  um  liquido  dentro  de  um  encana- 
mento.  Este  tipo  particular  de  com- 
paragao  caiu  em  desuso  porque 
qualquer  tentative  de  relacionar 
principles  hidraulicos  com  concei¬ 
tos  complicados  em  eletronica  (ca- 
pacitancia,  Indutancia  ou  ressonan- 
cia),  dependerla  de  conhecimentos 
hidraulicos  que  nSo  fazem  parte  do 
dia-a-dia  da  maioria  das  pessoas. 

As  analogies  mecanicas,  em  li¬ 
terature  nSo-profissional,  nSo  foram 
muito  utlllzadas  mas  tern  largo  em- 
prego  na  literature  tecnica.  Em  al- 
guns  problemas,  o  uso  de  analo¬ 
gies  e  praticamente  inevltavel;  por 
exempio,  temos  a  medigSo  da  impe- 
dancla  mecanica  de  uma  estrutura 
en^vibragSo,  muitas  vezes  executa- 
da  experimentalmente. 

As  analogies  mecanicas  s§o 


tambem  uteis  onde  os  fenomenos 
eletricos  e  mecanicos  se  sobre- 
p6em,  como  e  o  caso  dos  alto-falan- 
tes. 

RESISTENCIA  —  FRICQAO 

Voce  ja  deve  ter  lido  que  um  re¬ 
sistor  op6e  resistencia  k  passagem 
do  fluxo  de  eletrons,  em  um  circui¬ 
to  qualquer,  certo?  Vamos,  agora, 
fazer  uma  analogia  mecanica:  a  fric- 
g§o  ou  resistencia  mecanica  se 
op5e  ao  movimento  de  uma  maqui- 
na.  O  efeito  da  resistencia  ou  fric- 


g§o  e,  sempre,  reduzir  uma  outra 
quantidade:  a  frIegSo  (ou  atrlto) 
reduz  a  velocidade  de  uma  maquina 
e  a  resistencia  reduz  a  corrente  em 
um  circuito  (Fig.  1). 

FriegSo  e  resistencia  convertem 
energia  em  caior;  os  freios  de  um 
automovel  se  aquecem  na  frena- 
gem  e  o  mesmo  se  passa  com  um 
resistor.  A  reciproca  nao  e  verdadei- 
ra  pols,  mesmo  que  voc§  faga  uma 
fogueira  sob  um  freio  ou  sob  um  re¬ 
sistor,  n§o  conseguira  restabelecer 
a  velocidade  ou  a  voltagem!  E  por 


Acelerar  urn  objeto  em  movimento  requer  um  trabalho  e  tempo  adicionais  e. 
uma  vez  alcangada  a  velocidade,  parar  o  objeto  requer  quase  que  o  mesmo  tra* 
balho  e  tempo  empregado  para  a  aceleragSo.  Em  um  circulto  el^trico  onde  haja 
um  indutor,  a  tensSo  6  aplicada  para  iniciar  o  fluxo  de  el^trons,  mas  a  energia  6 
utilizada  para  criar  um  campo  eletromagnetico  ao  redor  da  bobina  e  o  fluxo  de 
corrente  leva  algum  tempo  para  alcangar  seu  valor  m^iximo.  Quando  a  tensao  6 
removida  e  o  campo  desaparece,  a  energia  inicialmente  colocada  na  bobina  e 
devolvida  ao  circuito,  novamente  levando  algum  tempo.  Em  um  indutor  a  tensSo 
precede  a  corrente. 


isso  que  se  diz  que  a  energia  e  per- 
dida. 

As  vezes  a  resistencia  e  util,  as- 
sim  como  os  freios  sSo  uteis  para 
se  parar  um  veiculo.  Em  outras  ve¬ 
zes,  a  resistencia  (ou  fricgSo)  e  alta- 
mente  indesejavel  e  grande  esforgo 
e  feito  para  reduzi-la  ou  elimina-la. 
Na  criogenia,  campo  da  fisica  de 
baixa  temperature,  o  super-resfria- 
mento  e  usado  para  reduzir  a  resis¬ 
tencia  eletrica  em  um  circuito,  a  ni- 
veis  quase  indetetaveis.  Em  tal  cir¬ 
cuito,  a  corrente  pode  ser  gerada  pa¬ 
ra  fluir  por  longos  periodos  de  tem¬ 
po,  sem  o  acrescimo  de  mais  corren¬ 
te,  gragas  a  baixa  resistencia. 

Similarmente,  ar  ou  outro  fluido 
resfriatorio  e  usado  para  reduzir  a 
fricgSo  mecanica,  como  por  exem- 
plo  nos  enrolamentos  a  ar. 

O  fluxo  de  eletrons,  particulas 
da  materia  carregadas  negativa- 
mente,  e  conhecido  como  corrente 
eletrica.  A  velocidade  e  a  distancia 
por  unidade  de  tempo  (p.  ex.:  50 
km/h)  e  a  corrente  e  a  carga  por  uni¬ 
dade  de  tempo  (p.  ex.:  2.000  C/h). 
Deste  modo,  carga  e  distancia  s§o 
coisas  analogas. 

Neste  tipo  de  explicagSo,  cada 
elemento  e  considerado  como 
ideal,  para  exibir  apenas  uma  forma 
de  comportamento.  Isto  e,  na  reali¬ 
dade,  uma  super-simplificagSo  do 
mundo  real  e  nSo  e  sempre  verdade 
sob  todas  as  condigdes,  mas  pode 
justificar-se  por  tornar  o  aprendiza- 
do  mas  facil. 

INDUTANCIA  —  INERCIA 

A  analogia  mecanica  de  um  in¬ 
dutor  (bobina)  e  a  massa.  Voce  ja 
deve  ter  tido  a  experiencia  de  puxar 
ou  empurrar  um  objeto  pesado  para 
coloca-lo  em  movimento  e,  prova- 
velmente,  descobriu  que  requer 
mais  esforgo  Imprimir-Ihe  um  movi¬ 
mento  rapido  do  que  acelera-lo  len- 
tamente.  Do  mesmo  modo,  depols 
de  colocado  em  movimento,  o  obje¬ 
to  requer  um  outro  esforgo  para 
para-lo  novamente;  quanto  mais  de- 
pressa  ele  se  movimentar,  mais  es¬ 
forgo  voce  tera  que  dIspender  para 
para-lo  rapidamente  (Fig.  2) 

Este  efelto  se  deve  a  massa  do 
objeto  e  a  sua  velocidade.  O  objeto, 
uma  vez  em  movimento,  possui  al¬ 
go  que  voce  colocou  nele  —  ener¬ 
gia  cinetica  —  a  energia  do  movi¬ 
mento,  e  sua  quantidade  depends 
de  quanto  esforgo  voce  fez  para  su- 
perar  a  Inercia  do  objeto. 


A  energia  cinetica  possuida  pe- 
lo  objeto  em  movimento  e  perdida 
para  a  fricgSo  a  medida  que  decres- 
ce,  ou  retorna  para  voce  quando  ha 
a  oposigSo  ao  movimento  na  tenta- 
tiva  de  parar  o  objeto  rapidamente. 
Voce  provavelmente  observou  que, 
para  parar  o  objeto,  precise  dIspen¬ 
der  a  mesma  energia  que  empregou 
para  coloca-lo  em  movimento. 

Um  indutor  op5e-se  a  uma  cor¬ 
rente  em  mudanga,  da  mesma  for¬ 
ma  que  a  massa  se  op5e  ^  mudan¬ 
ga  de  velocidade.  O  Indutor  tam- 
bem  contem  energia  em  seu  campo 
eletromagnetico,  energia  esta  que  e 
aplicada,  Inicialmente,  sob  a  forma 
de  voltagem,  para  levar  a  corrente  a 


um  valor  estevel.  Voce  deve 
lembrar-se  que  um  indutor  Ideal 
ncio  deve  dissipar  ou  utilizar  qual- 
quer  energia,  quando  a  voltagem  6 
interrompida  e  o  campo  magnetico 
(eletromagnetico)  cai  devido  e  ener¬ 
gia  estocada  que  volta  ao  circuito. 
Voc§  deve  lembrar  que  o  indutor  e 
analogo  ^  massa  e  \k  deve  ter  liga- 
do  as  coisas,  concluindo  que  a  In- 
dutlincia  6  an^iloga  k  Inercia.  A 
massa  se  op6e  ^  mudanga  de  velo¬ 
cidade  devido  ^  inercia  e  um  indu¬ 
tor  se  op5e  ^  mudanga  de  corrente 
devido  k  sua  indutancia.  Para  ir  ain- 
da  mais  longe,  a  mudanga  de  velo¬ 
cidade  6  chamada  aceleragao,  o 
que  e  analogo  a  uma  mudanga  de 
corrente.  ^ 


Uma  mola  de  torgdo  armazena  energia  quando  6  puxada,  o  que  requer  traba- 
Iho,  como  no  movimento  de  um  reldgio.  Asslm  que  a  mola  6  solta,  a  energia  co- 
locada  nela  ^  liberada  e  pode  produzir  um  trabalho,  assim  como  mover  o  balan- 
cim  do  reldgio.  Uma  mola  relaxada  nSo  cont6m  energia.  Em  um  capacitor,  quan¬ 
do  a  energia,  sob  a  forma  de  tensSo  el6trica  e  corrente,  6  apllcada  ao  circulto, 
uma  carga  6  produzida  nas  placas  do  mesmo.  Um  capacitor  carregado  armazena 
energia  no  material  diel^trlco  existente  entre  as  placas,  sob  a  forma  de  um  cam- 
po  eletrost^tico.  Quando  o  capacitor  descarrega,  a  energia  armazenada  6  devol- 
vida  ao  circuito.  A  corrente  chega  ao  valor  m^ximo  imediatamente  mas,  para  al- 
cangar  a  carga  maxima,  leva  tempo.  Em  um  capacitor,  a  corrente  precede  a  ten- 
sao. 


CAPACITANCIA  —  COMPLIANCIA 


A  analogia  mecanica  de  um  ca¬ 
pacitor  6  uma  mola.  Um  capacitor 
aceita  uma  carga,  quando  uma  vol- 
tagem  6  aplicada  a  ele  e  a  energia 
aplicada  6  estocada  por  um  campo 
eletrostatico  estabelecido  entre  as 
placas  do  capacitor.  Uma  situagSo 
similar  existe  no  comportamento 
de  uma  mola:  quando  uma  mola  e 
deflexionada  (esticada  ou  compri- 
mida)  de  sua  posigSo  de  repouso, 
ela  armazena  energia  potencial,  co¬ 
mo  energia  de  fadiga  no  material 
pressionado  da  mola  (Fig.  3). 

A  energia  potencial  6  a  energia 
de  posigao,  ou  seja,  energia  estoca¬ 
da  enquanto  a  mola  esteja  parada 


em  posigao  comprimida.  A  capaci- 
tancia  pode,  pois,  ser  analoga  a 
compliancia,  ou  “maciez”  (o  inver- 
so  de  rigidez).  O  ponto  mais  impor- 
tante  a  relembrar  e  que  um  capaci¬ 
tor  e  uma  mola  armazenam  energia 
mas  nao  dissipam  energia  e  essa 
energia  e  consegulda  pela  aplicagao 
de  tensao  ao  capacitor  ou  pelo  pres- 
slonamento  de  uma  mola.  Isto  propi- 
cia  uma  outra  analogia:  voltagem 
eletrica  (tensao)  e  forga  mecanica. 

Estas  analogias  eletromecani- 
cas  dao  alguma  visao  do  comporta¬ 
mento  invisivel  de  resitores,  capaci- 
tores  e  indutores,  pela  visao  do  com¬ 
portamento  visivel  de  partes  meca- 
nicas.  Familiaridade  com  as  combi- 
nagbes  de  componentes  mecanicos 
leva  a  compreensao  do  comporta¬ 


mento  de  componentes  eletricos 
combinados.  Os  circultos  eletricos 
sintonizados  podem  ser  compara- 
dos,  por  exempio,  a  vibradores  e  iso- 
ladores  mecanicos. 

RESSONANCIA  —  PERIODO 


Dois  sistemas  vibratbrios  meca¬ 
nicos  comuns  sao  a  roda  de  balan- 
go  combinada  a  mola  de  torgao  de 
um  reloglo  ou,  ainda,  o  balango  dos 
“play-grounds”  infantis. 

Se  vocb  ja  tentou  empurrar  uma 
crianga  em  um  balango  a  frequen- 
cias  diferentes,  val  se  lembrar  que 
ha  uma  frequencia  que  requer  mul- 
to  pouco  esforgo  se  comparada 
com  as  outras.  Essa  e  a  frequencia 
natural  de  oscllagbo,  ou  periodo,  do 
prbprio  balango.  Na  parte  inferior 
de  seu  arco,  o  balango  esXk  se  mo- 
vendo  a  velocldade  maxima  atraves 
de  sua  posigSo  normal  de  repouso, 
e  toda  a  energia  que  vocb  empre- 
gou  para  empurra-lo,  esta  sob  a  for¬ 
ma  de  energia  cinetica,  a  energia 
do  movimento.  No  topo  do  arco,  o 
mais  afastado  ponto  da  posIgSo 
normal  de  repouso,  o  balango  flea 
momentaneamente  estaclonarlo  e 
toda  a  eergia  e  potencial  —  a  ener¬ 
gia  armazenada  de  posigSo. 

Deste  modo,  durante  cada  cicio 
complete  do  balango,  sua  energia 
muda  de  cinetica  para  potencial. 
Voce  vai  observar  tambem  que  a 
energia  cinetica  e  potencial  atln- 
gem  um  pico  duas  vezes  durante 
cada  cIcIo  complete  do  balango 
(Fig.  4).  Se  deixado  livre,  sem  em- 
purrbes  adiclonals,  o  balango  se 
moverb,  naturalmente,  em  arcos  ca¬ 
da  vez  menores  (mas  a  um  mesmo 
periodo,  ou  frequbneia)  ate  atingir  a 
posigSo  de  repouso.  Para  manter  o 
balango  Indo,  permanentemente,  a 
uma  altura  constants  em  cada  osci- 
lagbo,  voce  precisara  dar  um  peque- 
no  empurrcio  a  intervales  exatamen- 
te  Iguals,  em  cada  cicio,  sendo  mais 
conveniente  faze-lo  quando  o  balan¬ 
go  esteja  momentaneamente  parade 
no  topo  do  arco. 

O  decrescimo  natural  na  oscila- 
gbo,  sem  empurrbes  adicionais,  b 
devido  ^  friegbo  (resistencia)  do  ar 
e  ^  friegSo  mecanica  do  rolamento 
no  topo  do  balango.  Cada  pequeno 
empurrSo  que  vocb  der  no  balango, 
para  mante-lo  em  movimento  cons¬ 
tants,  serve  para  superar  as  perdas 
ocasionadas  pelas  friegbes  menclo- 
nadas. 


A 
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Urn  balango  infantil  6  como  um  circuito  el6trico  oscilando  em  sua  frequ6n- 
cia  de  resson&ncia.  A  energia  6  aplicada  ao  sistema  sob  a  forma  do  trabalho  ne- 
cess^rio  para  se  colocar  o  balango  na  sua  posigSo  inicial,  em  “A”;  aqui,  temos  a 
energia  potencial.  Em  “B”,  o  balango  atinge  a  base  de  seu  arco  de  oscilagao  e 
esta  se  movendo  rapidamente,  se'ndo  sua  energia  a  cin6tica  —  a  energia  do  mo* 
vimento.  Em  “C",  o  balango  atinge  o  lado  oposto  de  seu  arco  e  esta,  novamente, 
em  momentaneo  repouso,  com  a  energia  armazenada  sob  a  forma  potencial.  De- 
pois,  o  balango  volta  a  sua  posigao  inicial,  em  ‘‘A”,  completando  um  ciclo. 


Em  uma  analogia,  o  circuito  eiatrico  ressonante  oscila  por  um  ciclo  comple* 
to,  com  a  energia  fluindo  do  indutor  para  o  capacitor  (cinatica  para  potencial)  e 
depois  do  capacitor  para  o  indutor  (potencial  para  cinatica),  produzindo  um  tra¬ 
balho. 


O  resistor  represents  a  fricgSo  ou  atrito  e,  de  modo  a  manter  o  balango  os¬ 
cilando  ou  a  corrente  fluindo,  um  trabalho  adicional  (pequenos  empurrbes  no 
balango)  ou  uma  forga  (tensSo)  devem  ser  apllcados,  para  manter  a  oscilagSo 
Quanto  mais  baixa  a  fricgSo-resistencia.  mais  alto  ser^  o  “Q”,  e  a  oscllagSo  se 
mantera  mais  tempo,  sem  ajuda.  Quanto  mais  alta  a  fricgSo-resistencia,  mais 
baixo  ser^i  o  “Q’*  e  maior  sera  o  fator  de  amortecimjento;  neste  caso,  as  oscila- 
g6es  durarSo  pouco. 


Um  circuito  eletrico  ressonante, 
composto  de  um  indutor  e  um  ca¬ 
pacitor, comporta-se  da  mesma  for¬ 
ma.  A  energia  eletrica  colocada  ini- 
cialmente  no  circuito  alterna-se  (os¬ 
cila)  entre  a  energia  do  campo  ele- 
tromagnetico  (energia  cinetica)  e  a 
energia  do  campo  eletrostatico 
(energia  potencial)  a  duas  vezes  a 
frequencia  ressonante.  Voce  se  lem- 
bra  de  como  o  balango  tinhadois  pi- 
cos  de  energia  para  cada  ciclo  com- 
pleto?  As  mudangas  ou  oscilagbes 
podem  ser  observadas  como  mu¬ 
dangas  de  voltagem  ou  corrente, 
crescendo  para  um  pico  (valor  de  pi- 
CO)  e  caindo  para  um  valor  minimo, 
duas  vezes  durante  cada  ciclo  de  os- 
cilagdo. 

Assim  como  no  balango  do 
“play-ground”,  a  energia  e  disslpa- 
da  —  nao  pelo  Indutor  ou  capacitor 
—  mas  pela  resist^ncia  presente 
no  sistema.  Em  um  transmissor,  es- 
sa  resistencia  e  representada  pela 
antena,  llgada  ao  circuito  ressonan¬ 
te  constituldo  pelo  chamado  “tan- 
que  final”,  irradiando  as  ondas  ele- 
tromagnetlcas  geradas  pelas  oscl- 
lagbes. 

Um  engenheiro  mec^nico,  ao 
observar  o  periodo  ou  frequencia 
da  oscilagSo  do  balango  e  a  faixa 
na  qual  ela  decresce,  chama  este 
decrescimo  de  fator  de  atenuagao. 

Um  engenheiro  eletrbnico,  de 
uma  maneira  inversa,  descreve  o 
decrescimo  de  oscilagao  em  um 
circuito  ressonante  como  sendo 
um  fator  de  qualidade  ou  “Q”  do 
circuito.  Se  a  faixa  de  decrescimo 
da  oscilagio  for  alta,  devido  a  uma 
alta  resistencia  do  circuito,  entSo  o 
“Q”  e  baixo;  se  essa  faixa  de  de¬ 
crescimo  de  oscllagSo  for  baixa,  o 
“Q”  sera  alto. 

Conclusao 

Acreditamos  que  as  analogias 
mecanicas  apresentadas  podem  ter 
ajudado  a  compreender  um  pouco 
melhor  certos  fendmenos  eletrd- 
nlcos,  facilitando  seu  aprendizado 
desta  fascinante  ciencia:  a  ELE- 
TRONICA. 
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MAIOR  CLAREZA 
DE IMAGEM  NAS 
CAMERAS  INFRA-VERMELHO 


Em  toda  a  gama  de  radiagdes  eletromagneticas  que  bombardeiam  a  Terra,  vindas  principalmenU 
do  espago,  o  espectro  visivel  —  a  luz  que  distinguimos  no  mundo  cotidiano  do  senso  comum  —  correspon 
de  a  apenas  uma  pequenafabca  de  comprimentos  de  onda.  Fora  dessa  fabca,  as  radiagdes  eletromagneti 
cas  estendem-se  por  comprimentos  de  onda  de  alttssima  frequencia  —  do  ultravioleta  ate  os  raios  cosmi 
cos  — ,  ou  defrequencias  mais  habeas,  na  regiao  do  infravermelho. 

Faz  ja  alguns  anos  que  o  espectro  do  infravermelho  vem  revelando  seus  segredos  aos  modemoi 
aparelhos  de  observagao  desenvolvidos  pela  tecnologia  moderna,  bem  como  suas  propriedades  terapeuti 
cas  no  tratamento  de  traumatismos  musculares  e  pequenas  contusdes.  Hoje  em  dia,  com  os  novos  dispo- 
sitivos  em  uso,  a  leitura  e  deteegdo  de  radiagdes  infravermelhas  tern  sido  de  grande  utilidade  em  levanta 
mentos  aerqfotograficos,  em  combates  a  incendiosflorestais,  na  deteegdo  de  tumores  malignos  e  na  verifi- 
cagdo  de  pantos  quentes  em  circuitos  eletrdnicos. 

Mais  recentemente,  com  o  aumento  da  informagao  fornecida  por  uma  camera  de  TV  equipadc 
com  um  sensor  piroeletrico  —  que  capta  a  radiagao  infravermelho  emitida  pelo  objeto  focalizado  — ,  at 
pesquisas  e  estudos  desenvolvidos  dentro  dessa  area  deverao  experimentar  um  notavel  avango.  A  imagerr 
termica  obtida  pelas  novas  cameras  pode  ser  reproduzida  por  um  monitor  comum  de  TV,  sendo  capaz  d( 
fornecer  uma  boa  visdo  de  como  qualquer  sistema  oufendmeno  emissor  de  color  —  inclusive  o  corpo  hu- 
mono  —  estafuncionando  no  momenta  em  que  a  imagem  e  captada. 

\ _ _ _ _ 
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A  tecnologia  empregada  nestas  valvulas  termicas 
nSo  e  muito  diferente  da  utilizada  nas  valvulas  para  ca¬ 
meras  de  TV  convencionais.  Os  sinais  de  processamen- 
to  do  espectro  do  infra-vermelho  realmente  requerem 
uma  especial  atengSo  para  a  leitura  das  alteragdes  de 
temperature  que  ativam  a  area  sensivel  da  valvula,  assim 
como  para  o  fornecimento  da  modulagSo  da  radiagSo  de 
entrada  quando  o  objeto  nao  estiver  se  movendo  atraves 
do  campo  de  visao;  mas  a  imagem  termica  resultante 
pode  ter  grandes  aplicagOes  nos  campos  medico,  indus¬ 
trial  e  de  supervisee.  Estes  vidicons  piroeletricos  resol 
vem  tambem  os  problemas  inerentes  dos  detectores 
usados  em  sistemas  convencionais  de  cameras  termo- 
graflcas,  que  convertem  a  radlagao  de  entrada  em  ten- 
sao,  e  exigem  urn  super-resfriamento  para  reduzir  o  rui- 
do  a  urn  nivel  aceitavel.  O  novo  tubo  de  imagem  termico, 
o  Pyricon,  resolve  outro  serio  problema;  o  fornecimento 
de  imagens  nao  tremulantes  sob  quaisquer  condigbes 
ambientals. 

A  construgeo  do  Pyricon  (fig.1)  lembra  a  do  vidicon 


Uma  vez  que  o  efelto  piroeletrico  depende  das  alte- 
ragbes  de  temperature  ocorridas  em  cada  parte  do  sen¬ 
sor,  uma  valvula  piroeletrica  nao  podera  captar  a  ima¬ 
gem  de  urn  objeto  cuja  temperature  seja  constante,  pois 
a  temperature  varia  sobre  o  sensor,  mas  permanece  cons¬ 
tante  em  cada  um  dos  pontos  particulares.  E  claro  que  se 
o  objeto  estiver  se  movendo,  ou  se  a  cena  for  lluminada 
por  algum  tipo  de  pulsag^o  infra-vermelha,  n§o  havera  ne- 
nhum  problema.  De  outra  forma  sera  necessarlo  encon- 
trar  um  melo  de  mover  a  imagem  no  sensor  da  valvula,  ou 
alguma  forma  de  modular  a  radlagSo  constante  de  entra¬ 
da,  como  sera  discutido  mals  adiante. 

Outro  fator  a  ser  considerado  e  que  certas  bandas 
de  infra-vermelho  sao  bastante  atenuadas  pela  atmosfe- 
ra  (fig. 2),  ainda  que  algumas  bandas  consigam  transmitir 


2.  Janelas  de  transmissao.  Quando  emitida  por  objetos  distan- 
1.  Estrutura  basica.  Uma  camera,  incorporando  uma  valvula  de  tes,  a  radiagao  infra-vermelho  a  bastante  atenuada  pela  atmosfe- 
Pyricon  e  um  simples  sistema  de  foco,  mostra  a  simllaridade  en- ra.  Curvas  de  radiagSo  espectral  de  corpos  negros  em 
tre  um  vidicon  infra-vermelho  e  um  vidicon  padrSo  de  luz  visivel.  temperatures  comuns  estao  superpostas  para  mostrar  a  impor 
As  unicas  reais  diferengas  sao  uma  place  transmissora  de  infra-  tancia  das  “janelas”  de  transmissao. 
vermelho  e  uma  tela  piroeiatrica. 


normal,  uma  pequena  valvula  para  camera  de  TV.  As  di¬ 
ferengas  mals  significativas  estao  na  janela  transmisso¬ 
ra  de  infra-vermelho  e  no  material  piroeletrico  do  sensor, 
que  e  mals  sensivel  a  luz  Infra-vermelha  do  que  a  luz  vi¬ 
sivel  (Ver  “Efelto  e  polarizagao  piroeletricos”).  A  lente 
da  camera  focaliza  a  radlagSo  termica  de  entrada  sobre 
a  tela,  que  absorve  energla  calorifera.  Esta  absorgSo  cria 
uma  distrlbuigcio  de  temperature  que  por  sua  vez  provo- 
ca  o  surglmento  de  cargas  eletrostaticas  na  superficle 
do  sensor  piroeletrico. 

Leitura  da  imagem  termica 

A  distribuigSo  do  potencial  resultante,  que  reproduz 
a  Imagem  termica,  pode  ser  lida  por  um  feixe  eletrbnico, 
como  no  vidicon  normal.  Na  realidade,  a  leitura  cancela 
a  dlstribuIgSo  do  potencial  depositando  cargas  na  face 
do  sensor  —  um  processo  chamado  compensagao  de 
carga.  O  potencial  iniclal  em  um  ponto  particular  do  sen¬ 
sor  determine  a  quantidade  de  carga  ali  depositada,  que 
por  sua  vez  produz  o  sinal  de  saida  do  video  por  acopla- 
mento  capacitivo  ao  eletrodo  de  suporte,  formado  por 
uma  camada  de  metat  evaporado  na  face  oposta  do  sen¬ 
sor. 


bem  em  certos  comprimentos  de  onda,  chamados  jane¬ 
las  de  transmissao  atmosferica.  E  por  Isso  que  a  esco- 
Iha  da  place  da  valvula  piroeletrica  —  assim  como  a  len¬ 
te  da  camera  —  e  felta  no  sentido  de  se  obter  um  de- 
sempenho  otimo  nesses  comprimentos  de  onda  (fig.3). 

Para  se  assegurar  que  nenhuma  informagSo  de  Ima¬ 
gem  e  perdida,  o  feixe  de  eletrons  de  varredura  deve  ser 
capaz  de  ler  todas  as  cargas  positives  e  negatives  que 
aparecem  na  superficle  do  sensor.  Assim,  o  potencial 
basico  da  superficle  do  sensor  deve  ser  suficientemente 
alto,  de  maneira  que  mesmo  as  variagbes  de  potencial 
mals  negative  ainda  permItirSo  o  acesso  do  ralo. 

sao  dois  os  modes  de  operagSo  que  podem  ser  uti- 
lizados.  O  mode  anodo-potenclal-estabilizado,  em  que  o 
potencial  do  sensor  e  mantido  aproximadamente  Igual 
ao  potencial  do  anodo,  resulta  numa  sensibllidade  relati- 
vamente  baixa.  E  por  isso  que  quase  todos  os  sistemas 
de  termo-imagens  usam  o  mode  catodo-potencial- 
estabillzado.  As  cargas  positivas  aumentam  o  potencial 
do  sensor  ate  um  valor  positive,  proximo  do  potencial 
do  catodo.  E  o  potencial  do  pedestal,  que  deve  ser  cons- 
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3.  Materials  empregados  na  constru^ao  do  sensor.  O  desem- 
penho  da  v^lvuia  captadora  de  Pyricon  pode  ser  otimizado  para 
diferentes  regimes  de  janelas  atmosfericas  do  aspectro  infra* 
vermelho.  O  germ^nio  revestido,  um  dds  materiais  usados  em 
sensores.  fornece  umaf  alta  sensibilidade  espectral  na  regido  de 
0  a  14  jjm. 

tante  sobre  a  superficle  do  sensor,  sera  maior  do  que  as 
variagdes  de  potencial  causadas  por  aumentos  e  dinni- 
nuigdes  da  temperatura  do  sensor,  de  maneira  que  o  fei- 
xe  de  eletrons  pode  sempre  fazer  a  leltura  da  tela. 

Na  presenga  de  uma  imagem  tdrmica,  a  corrente  do 
Sinai  d  a  soma  da  corrente  do  pedestal  mais  a  corrente 
provocada  pelas  variagdes  de  temperatura  no  sensor  pj- 
roeletrico.  Na  ausencia  de  uma  imagem  termica,  o  raio 
depositary  eletrons  que  abaixam  o  potencial  do  sensor 
de  um  valor  igual  ao  do  pedestal.  Em  seguida,  uma  dimi- 
nuta  corrente  de  pedestal  flui  atraves  do  sensor. 
Produgao  dos  potenciais  de  pedestal 

Existem  dois  metodos  normalmente  empregados' 
para  gerar  o  potencial  de  pedestal,  cada  um  deles  apre- 
sentando  vantagens  e  desvantagens  especificas.  Em 
um  deles,  ions  gasosos  positivos  depositados  na  superfi- 
cie  do  sensor  geram  o  pedestral.  Os  ions  sSo  criados  pelo 
feixe  de  eletrons  que  atinge  as  moleculas  gasosas,  e  po- 
dem  vir  de  um  reservatorio  de  g^s  da  valvula  ou  do  gas 
introduzido  dentro  do  involucro  durante  a  fabricagSo  do 
aparelho.  O  reservatorio  e  geralmente  o  mecanismo  pre- 
ferido,  pois  permite  um  completo  controle  sobre  a  valvu¬ 
la  em  todos  os  modos  de  operagSo.  Aumentando-se  a 
tensSo  de  alimentagSo  do  reservatbrio  aquecedor  (va- 
riyvel  entre  2  e  5  volts  RMS),  aumenta  tambem  o  numero 
de  molbculas  llvres  de  gbs,  e  consequentemente  o  nu¬ 
mero  de  ions  positivos. 

A  outra  tecnica  empregada  para  a  geragSo  do  po¬ 
tencial  de  pedestal  usa  um  tubo  sem  gas.  O  catodo  b 
pulsado  negativamente  durante  o  retrago  horizontal  de 
maneira  que  o  feixe  de  eletrons  atinja  o  sensor  com 
energla  suficlente  para  criar  eletrons  secundarios  com 
um  coeficiente  de  emlssSomaior  do  que  um.  A  perda  de 
eletrons  carregados  negativamente  resulta  num  aumen- 
to  da  carga  positiva  sobre  a  superficle  do  sensor,  o  que 
produz  o  pedestal  requerido. 

Sao  duas  as  principals  tecnicas  disponiveis  para  se 
modular  a  radiagSo  de  entrada  para  produzir  alteragOes 
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na  potencia  de  radlagSo  incidente  sobre  o  sensor,  e 
tornam-se  necessarias  quando  a  camera  e  focallzada  em 
um  objeto  estacionarlo  de  temperatura  constante.  SSo 
duas  as  possibilldades  oferecidas:  (1)  Mover  a  imagem 
sobre  o  sensor,  com  movimentos  panoramicos  horizon-' 
tais  ou  oscilagbes  na  vertical,  ou  (2)  interrompendo  o 
fluxo  de  radiagSo  que  atinge  o  sensor  com  um  disco  va- 
zado  ou  qualquer  dispositivo  similar. 

Por  ser  de  facil  aplicagSo,  o  primeiro  metodo  era 
comumente  usado  nas  primelras  cameras  de  imagens 
termicas.  Entretanto,  o  constante  movimento  da  Imagem 
*no  sensor  faz  com  que  a  Imagem  do  monitor  de  TV  tam- 
‘bem  se  mova.  Existem  compensagdes  eletrbnicas  que 
podem  estabilizar  a  exposIgSo,  porem  o  movimento  resi¬ 
dual  e  quase  sempre  visivel,  e  objetos  que  estejam  rela- 
tivamente  tepidos  em  relagSo  ao  resto  da  cena  costu- 
mam  deixar  manchas  e  “rabos  de  cometa”  em  suas  ima¬ 
gens.  Alem  do  que,  e  dificil  eliminar-se  o  ruido  de  pa- 
drSo  fixo,  causado  principalmente  por  pequenas  irregu- 
laridades  no  material  do  sensor. 

Por  isso,  6  preferivel  optar-se  pela  interrupgSo  da 
radlagSo  de  entrada,  uma  vez  que  isto  fornece  uma  Ima¬ 
gem  estavel  e  um  ponto  de  vista  fixo.  Porem,  apesar 
deste  processo  ser  de  facil  implementagSo,  o  sistema 
citado  nSo  e  usado  na  maior  parte  das  cameras  disponi¬ 
veis,  pois  requer  um  processamento  de  sinal  nSo  encon- 
trado  nas  cameras  de  video  normals. 

O  problema  apresentado  pela  interrupgSo  da  radia- 
gSo  de  entrada  e  que  a  saida  em  bruto  do  sinal  da  vblvu- 
la  e  de  uma  polarldade  alternada.  Quando  o  disco  de  in- 
terrupgSo  e  aberto,  uma  parte  mais  tbpida  da  cena  es- 
quenta  a  parte  correspondente  do  sensor,  produzindo 
um  sinal  de  certa  polarldade.  Quando  o  obturador  Inter- 
rompe  a  radlagSo,  a  parte  tepida  da  tela  comega  a  es- 
friar,  produzindo  um  sinal  da  mesma  forma,  porem  de 
polarldade  inverse.  A  imagem  do  monitor  de  TV  seria 
completamente  inutilizavel,  pois  consistirla  de  campos 
quente-igual-a-branco  e  quente-lgual-a-preto,  alternados. 

Nem  mesmo  a  inversSo  alternada  de  partes  do  sinal 
seria  completamente  satisfatbria,  pois  o  sinal  do  pedes¬ 
tal  ainda  alternaria  sua  polarldade,  causando  Intense  tre- 
mulagSo  da  imagem.  A  simples  subtragSo  do  pedestal 
antes  da  inversSo  nSo  funciona,  pois  isso  Irla  exigir  um 
sinal  do  pedestal  rigorosamente  uniforms.  Alem  do  que, 
os  padrbes  de  ruido  fixo  provocados  pelas  variagbes  do 
pedestal,  assim  como  pelas  irregularldades  do  sensor, 
serlam  ainda  visiveis. 

Eliminando  a  tremulagao  da  imagem 

O  sistema  da  camera  Pyricon  usa  uma  tecnica  de 
processamento  de  diferenciagSo  de  Imagem  que  elimina 
as  imagens  tremulas.  Um  motor  sincrono  aciona  um  dis¬ 
co  vazado,  que  interrompe  a  radlagSo  termica  de  entrada 
da  25  ou  30  hertz,  dependendo  se  estiver  sendo  usado  o 
padrSo  europeu  ou  norte-americano  de  frequencia  de 
quadro.  O  sinal  do  amplificador  do  video  allmenta  um 
processador  de  quadros  (fig.4),  que  armazena  e  compara 
campos  alternados  (meia-imagens)  para  produzir  um  si¬ 
nal  de  saida  em  que  o  ruido  de  padrSo  fixo  foi  removido, 
e  o  components  do  video  foi  dobrado.  Os  circultos  tam¬ 
bem  nivelam  e  reduzem  o  pedestal,  para  em  seguida  in¬ 
verter  os  campos  alternados  e  fornecerem  um  sinal  de 
video  de  polarldade  constante,no  qual  o  pequeno  pedes¬ 
tal  e  alternadamente  positive  e  negative.  O  sinal  passa 
entSo  para  dentro  de  dois  circultos  paralelos  de  controle 
de  nivel  do  preto,  onde  ambos  os  sinais  do  pedestal  sSo 
trazidos  ao  nivel  de  preto  padrSo  do  sinal  de  saida. 

Como  nas  video-cameras  normals,  sSo  acrescenta- 
dos  varies  pulses  de  supressSo  e  sincronizagao  para  dar 
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O  que  os  sistemas  de  termo-imagens 
realmente  veem 


E  um  engano  comum  pensar  que  as  tonalidades  do 
cinza  ou  de  outras  cores  na  exposigio  de  um  sistema  de 
termo-imagem  indicam  diferentes  temperaturas.  Apesar 
disso  ser  por  vezes  verdadeiro,  est^  longe  de  ser  verda- 
de  em  todos  os  casos. 

Os  sistemas  de  termo-imagens  passives  podem  de- 
tectar  irradiagao  eletromagndtica  emitida  espontanea- 
mente  por  qualquer  objeto  cuja  temperatura  esteja  aci- ' 
ma  do  0°  absolute.  Vamos  considerar  o  case  ideal  co- 
nhecido  como  o  corpo  negro,  um  objeto  que  absorve  to- 
da  a  radiag§o  incidente  a  qualquer  temperatura  para 
posteriormente  irradid-la  de  volta.  Apesar  de  que  este 
corpo  negro  nSto  pode  ser  construido,  uma  esfera  oca 
com  uma  pequena  abertura  6  uma  boa  aproximagSo. 
Qualquer  radiagSio  que  entre  pela  abertura  passa  por  di- 
versas  reflexdes  atenuadoras,  e  sua  energia  6  quase 
completamente  absorvida. 

A  distribuigio  espectral  da  intensidade  de  irradia- 
g§o  emitida  por  corpos  negros,  para  virias  temperatu¬ 
ras,  d  mostrada  na  figura  abaixo.  A  radiagSo  emitida  por 
qualquer  corpo  negro  d  igual  sempre  que  eles  estejam  a 
uma  mesma  temperatura,  de  maneira  que  a  energia  total 
irradiada  por  um  corpo  negro  (a  drea  sob  a  curva)  d  uma 
caracteristica  de  sua  temperatura  absoluta  0.  A  relagSo 
d  expressa  pela  fdrmula  R  =  S  (Q^  —  Oo^)>  onde  Gq  ^  a 
temperatura  absoluta  do  meio,  e  S  a  constante.  O  alvo 
de  um  vidicon  piroeldtrico  detecta  uma  alteragSto  nes- 
ta  energia,  provocada  por  uma  aparente  mudanga  na 


temperatura  do  objeto,  desde  que  a  alterag§o  na  radia- 
gSo  infra-vermelha  esteja  dentro  do  alcance  espectral  do 
sistema. 

O  corpo  negro,  contudo,  6  um  caso  ideal.  Com  obje- 
tos  reals  existe  uma  grande  variagSto  na  emissividade  — 
a  razSo  da  energia  emitida  por  um  objeto  em  reiagSio  ^ 
energia  emitida  por  um  corpo  negro,  a  mesma  tempera¬ 
tura.  Apesar  da  emissividade  da  pele  humana  a  tempera¬ 
tura  ambiente  estar  perto  da  unidade,  a  emissividade  de 
metais  polidos  d  de  apenas  uns  poucos  ddcimos.  Aldm 
do  que,  as  emissividades  de  objetos  do  mesmo  material 
com  diferentes  acabamentos  de  superficie  podem  dife- 
rir. 

Apesar  de  as  tarefas  de  vigil^ncia  geral  ou  de  diag- 
ndsticos  clinicos  serem  de  aplicag^o  relativamente  dire- 
ta,  alguns  usos  cientificos  e  industrials  podem  center  al- 
gumas  armadilhas  ocultas.  Por  exempio,  as  diferentes 
emissividades  e  falsas  reflexdes  dos  diferentes  materials 
utilizados  para  construir  um  objeto  complexo  —  como 
uma  vilvula  de  ondas  em  propagagio  (travelling-wave  tu¬ 
be)  — -  podem  dar  uma  iddia  completamente  errdnea  da 
distribuigdo  da  temperatura.  Esse  fendmeno  d  mostrado 
na  foto:  duas  imagens  de  uma  vdivula  de  ondas  em  propa- 
gagdo,  reproduzidas  pelo  Pyricon,  mostrando  a  distribui- 
gdo  de  temperatura  aparente  antes  e  depois  da  vdivula  ter 
sido  borrifada  com  tint^  negra.  Estas  tdcnicas  tornam  as 
caracteristicas  de  emissdo  aproximadamente  constantes 
em  toda  a  superficie  do  objeto. 


um  Sinai  de  vfdeo  padrSo  entrelagado  de  625  ou  525  li- 
nhas.  Consistindo  de  olto  tonalidades  de  cinza,  o  sinal 
pode  ser  exposto  diretamente  sobre  qualquer  monitor 
comercial,  e  pode  ser  gravado  em  qualquer  aparelho  de 
video-tape  comum.  As  tonalidades  de  cinza  variam  do 
branco  (mais  quente)  ate  o  preto  (mais  trio),  mas  e  Impor- 
tante  observar  que  elas  podem  nSo  corresponder  exata- 
mente  d  dlstrlbuigSo  de  temperatura  do  objeto  fornece- 
dor  da  Imagem  (veja  “O  que  os  sistemas  de  termo- 
imagens  realmente  veem”). 
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Os  sinais  em  preto  e  branco  podem  ser  processa- 
dos  posteriormente  num  colorizador,  para  alimentar  um 
monitor  normal  a  cores  e  produzir  linhas  Isotermicas  co- 
dificadas  em  cores,  de  tempo  real,  ou  ainda  outros  tipos 
de  exposigSo  especificas.  A  tecnica  basica  e  relativa¬ 
mente  direta.  A  cada  um  dos  oito  possiveis  niveis  da  es- 
cala  cinza,  e  atribuido  um  codigo  de  3  bits,  sendo  o  pre¬ 
to  000,  e  o  branco  111.0  sinal  da  camera  e  amostrado  a 
uma  taxa  de  5  megahertz,  dando  500  amostras  por  linha 
de  TV.  O  codigo  apropriado  para  cada  amostra  val  para 
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4.  Funcionamento  sem  tremulapoes.  A  radiagSo  interrompida 
do  amplificador  de  video  da  v^ilvula  6  alimentada  no  processador 
do  quadro,  que  armazena  e  compara  campos  de  imagem  alter- 
nados  para  remover  ruidos  de  padrao  fixo,  dobrar  o  componente 
do  video  e  nivelar  e  reduzir  a  tensao  do  pedestal. 

urn  monitor  a  cores,  onde  cada  bit,  em  uma  palavra  de  3 
bits,  controla  um  dos  tres  canhbes  do  tubo  de  Imagem. 
Assim,  111  quer  dizer  que  os  tres  canhbes  estSo  em  fun¬ 
cionamento  (branco),  enquanto  que  OOQ  significa  que 
nenhum  deles  est^  funcionando  (preto).  100,  010  e  001 
indica  apenas  um  canhSo  em  funcionamento,  fornecen- 
do  o  vermelho,  verde  ou  azul  basicos  do  tubo  a  cores. 
As  outras  comblnagbes  serSo  resultado  de  dois  canhOes 
em  funcionamento,  fornecendo  cores  compostas  bem 
definidas. 

Avaliagao  do  Desempenho 

Como  em  todos  os  sistemas  de  Imagem,  a  melhor 


maneira  de  se  avallar  um  desempenho  e  atraves  da  ana- 
lise  da  Imagem  exposta.  Mesmo  as  fotograflas  sofrem 
serlas  degradagbes  de  qualldade,  especialmente  quando 
impressas,  como  neste  artigo.  Entretanto,  uma  boa  ava- 
liagSo  do  desempenho  do  sistema  Pyricon  pode  ser  feita 
a  partir  da  tabela  anexa. 

CARACTERISTICAS  DE  DESEMPENHO 

Area  varrida  do  sensor .  4,3  cm^ 

Corrente  de  sinal 

(alterag^o  na  irradiincia  de  10  W/m^) .  17  nA 

Resolugio  da  fungao 
.de  transfer§ncia  de  modulag^o  de  50%, 

20  ms  apds  a  radiagiio .  2  pares  de  linha/mm 

Resolugao  limitadora .  6  pares  de  linha/mm 

Gama  mddia .  1 

Responsividade  intriseca  (8  jjm<k<  14  jjm) .  3,5 pA/W 

Os  dados  da  tabela  referem-se  a  uma  imagem  de 
625  linhas  e  50  campos  por  segundo.  A  camera  era  equi- 
pada  com  um  obturador  e  armazenagem  de  quadros,  de 
maneira  que  a  imagem  estava  num  campo  de  visSo  fixo, 
livre  de  tremulagbes.  Pode-se  obter  um  desempenho  li- 
geiramente  melhor  com  movimentos  panoramicos  da  ca¬ 
mera,  isso  se  a  velocidade  do  movimento  for  cuidadosa- 
mente  adaptada  as  caracteristicas  do  sensor.  O  proble- 
ma  e  que  esta  tecnica  e  tediosa  demals  para  funciona¬ 
mento  cotidiano,  e  por  certo  nSo  fornece  um  campo  fixo 
de  vlsbo  para  o  observador  diante  da  tela. 

O  primeiro  numero  da  tabela,  a  area  varrida  do  sen¬ 
sor,  e  altamente  significativa.  Quando  menor  a  area  var¬ 
rida,  menor  sera  a  resolugbo  e  a  corrente  do  sinal. 

A  alteragSio  da  IrradlagSo  para  a  qual  a  corrente  de 
sinal  e  dada  como  caracteristica  e  equivalente  a  dlferen- 
ga  de  temperature  de  aproximadamente  15°C.  Assim,  os 
nivels  de  sinal  sbo  muito  baixos  em  vidicons  piroeletri- 
cos  quando  pequenas  resolugbes  de  temperature  sSo 
envolvidas,  e  e  por  esta  razSo  que  projetos  cuidadosos 
de  pre-amplificadores  e  tecnicas  de  ellmlnagbo  de  ruido, 
tais  como  armazenagem  de  quadros  sbo  essenciais. 

As  dues  resolugbes  espacials  sbo  dadas  por  uma 
temperature  minima  de  resolugbo  de  aproximadamente 
0,3°C.  Como  estes  dois  parametros  sSo  inter- 
relacionados,  a  flg.5  podera  dar  uma  ideia  melhor  do  de¬ 
sempenho  do  Pyricon.  A  curve  1  e  para  o  sistema  com 
movimento  panorlimico,  e  a  curve  2  refere-se  ao  sistema 
de  interrupgio.  A  area  varrida  do  sensor  era  de  4,3  centi¬ 
metres  quadrados,  e  as  lentes  Infra-vermelho  estavam 
abertas  em  um  foco  de  0,7.  O  objeto  era  um  grafico  de 
teste  infra-vermelho  com  caracteristicas  quase  iguals  ^s 
de  um  corpo  negro,  e  consiste  de  um  fundo  de  tempera¬ 
ture  igual  a  300°K,  com  barras  superpostas  levemente 
mais  tepidas. 

A  caracteristica  game  e  a  mesma  de  qualquer  siste¬ 
ma  otico,  e  refere-se  ^  InclinagSo  da  curve  irradiancia  do 
sensor/corrente  do  sinal. 

O  numero  de  responsividade  permite  o  calculo  da 
corrente  de  sinal  que  sera  obtida  para  uma  dada  altera- 
gSo  na  Irradiancia  do  sensor.  Consideremos  o  TH  9840, 
por  exempio,  uma  valvula  Pyricon  com  uma  janela  reves- 
tlda  de  germanio.  Se  esta  tiver  uma  responsividade  Intrin- 
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seca  (S)  de  4  microamperes  por  watt,  e  se  receber  radia- 
qSo  na  largura  de  banda  de  8  a  4  micrdmetros,  uma  altera- 
gao  em  radiagSo  (AE)  de  1  W  por  metro  quadrado  dare 
uma  corrente  de  sinal  de: 


's 


=  A  XAE  X  S 


onde  A  6  a  area  varrida  de  4,3  cm^. 
is=  (4,3  X  10—^)  (1)  (4  X  10— 6)  =  17,2  X  10“ '*0a 

As  caracteristlcas  de  sobrecarga  do  Pyricon  tam- 
b^m  s§o  boas,  uma  vez  que  a  saturagdo  do  sinal  ocori^ 
somente  quando  a  radilincia  do  sensor  excede  40  W/m^. 
Isto  corresponds,  por  exempio,  a  uma  lente  aberta  em 
um  toco  de  1,  e  uma  temperatura  de  objeto  de  85®C.  A 
temperatures  mals  altas,  a  lente  deve  ser  ajustada  em 
seu  valor  mals  baixo,  e  em  segulda  aberta  progresslva- 
mente.  Se  o  tubo  estiver  sobrecarregado,  seu  sensor  fl- 
car^  despolarizado. 

Aplicagdes  abundantes 

Os  vidicons  plroel6tricos  podem  ser  usados  em  am- 
blentes  ativos  ou  passivos.  Nas  apllcagOes  ativas,  prin- 
clpalmente  clentificas  e  Industrials,  uma  fonts  de  radia- 
gSo  Infra-vermelha  deve  llumlnar  a  cena  em  questSo. 


As  apllcagOes  passives  sSo  muito  mals  comuns, 
porque  neste  caso  6  necess^irla  apenas  uma  radiagSo 
Infra-vermelho  auto-emitida  (no  espectro  de  8  a  14 pm). 


5.  Representagao  de  um  grafico  infra-vermelho.  Ao  se  varrer 
uma  ^rea  (je  18  x  25  mm  6e  um  grafico  de  teste  de  infravermelho 
com  caracteristicas  prdximas  das  de  um  corpo  negro,  a  tempera 
tura  minima  de  resolugSo  em  operagSo,  com  movimentos  pano  Estas  emIssOes  sSo  Inerentes  aos  corpos  humanos,  ar- 
ramicos  e  na  vertical,  aparecem  como  uma  fungao  da  resolugao  vores,  edificlos  etc.  Por  isso,  as  v^lvulas  de  termo- 
espaciai.  Imagens  de  Pyricon  sSo  bastante  apropriadas  para  apll- 


Efeito  piroeleUico  e  polarizagao 


O  funcionamento  do  vidicon  piroel^trico  baseia-se 
pas  propriedades  de  certos  tipos  de  cristais,  chamados 
ferroel^tricos,  que  sSo  eletricamente  polarizados  numa 
diregSo  bem  definida,  conhecida  como  eixo  polar.  O 
grau  de  polarizagao  depende  da  temperatura.  A  magnitu¬ 
de  deste  efeito  piroel^trico  aumenta  com  a  temperatura 
at^  que  seja  atingido  o  que  6  conhecido  como  ponto  de 
Curie.  Al^m  deste  ponto,  a  polaridade  desaparece. 

Outro  efeito  resultante  do  aquecimento  ou  resfria- 
mento  de  um  cristal  ferroel^trico  6  a  criagSo  de  uma 
acumulagio  de  carga  numa  diregio  perpendicular  ao  ei¬ 
xo  polar  —  uma  carga  posit iva  quando  o  cristal  d  aque- 
cido,  e  uma  carga  negativa  quando  d  resfriado.  Al^m  do 
que,  a  carga  6  proporcionai  4  variagSto  na  polarizagao 
causada  pela  alterag§o  da  temperatura. 

Assim  como  o  aumento  do  efeito  piroel^trico,  ele- 
vagdes  de  temperatura  aumentam  rapidamente  a  cons- 
tante  dieldtrica  do  cristal,  o  que  reduz  a  eficidncia  com 
que  as  cargas  podem  ser  lidas  pelo  feixe  de  eletrons  no 
vidicon.  Portanto,  o  miximo  efeito  util  piroeldtrico  d  ob- 
tido  a  uma  temperatura  pouco  abaixo  do  ponto  de  Curie. 
Para  o  sulfato  de  triglicina,  um  material  comumente  usa- 
do,  a  temperatura  fica  entre  35  e  37^C. 

Uma  vez  que  o  efeito  piroeldtrico  resuita  dos  dipo¬ 
los  eldtricos,  dentro  do  material,  que  se  alinham  com  o 
eixo  poiar,  este  chega  a  um  m^ximo  quando  todos  os  di¬ 


polos  sSo  orientados  na  mesma  diregdo.  Esta  orientagdo 
pode  ser  alcangada  por  meio  de  um  processo  chamado 
polarizagSto  (polling),  que  consiste  na  aplicagSo  de  um 
forte  campo  el^trico  CC  atrav^s  do'cristai. 

Para  se  obter  este  campo  CC  num  vidicon  piroeld- 
trico,  seu  sensor  6  bombardeado  com  eletrons  de  alta 
velocidade.  Uma  emiss^o  de  eletrons  secundirios  esta- 
biliza  a  superficie  do  sensor  prdxima  a  rede  (grade  4, 
fig.2)  a  um  potencial  de  225  a  275  volts.  O  campo  el^tri- 
CO  resultante  alinha  corretamente  os  dipolos. 

Qualquer  v^lvula  que  necessite  ser  polarizada  dar^ 
imagens  nas  quais  a  sensibilidade  n§o  serii  constante, 
causando  ^reas  cinzentas  e  falta  de  contraste,  al^m  de 
uma  apar§ncia  marmdrea,  ou  campos  de  linhas  parale- 
las  prdximas  umas  das  outras.  O  procedimento  normai  6 
levar  a  efeito  a  operagio  de  polarizagio  durante  1  minu- 
to,  logo  apds  a  camera  ter  sido  ligada  —  apesar  de  que 
se  esta  tiver  sido  desligada  apenas  uns  poucos  minu¬ 
tes  a  repolarizagBo  geralmente  nSo  d  necessMa.  Um  bo- 
tSo  controlado  pelo  usuirio  aciona  circuitos  especiais 
na  unidade  do  controle  da  cimera,  que  automaticamen- 
te  assegura  a  sequ^ncia  acionadora  da  tensio  reque- 
rida  no  eletrodo,  e  a  nHo  ser  que  ocorra  algum  acidente 
—  como  um  super  aquecimento  do  sensor  — ,  a  opera- 
gHo  de  polarizagao  n§o  precisara  ser  repetida  durante  o 
funcionamento  do  aparelho. 
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6.  Localizagao  das  perdas. 

Urn  isolamento  ineficiente  de 
um  edificio  aparece  como 
^reas  brancas  em  fotografias 
tiradas  a  partir  de  uma  expo- 
sigao  numa  v^lvula  de  Pyri- 
con.  Numa  escala  de  oito 
tons  de  cinza,  as  ^reas  de 
perdas  excessivas  de  calor 
aparecem  brancas,  enquanto 
que  as  areas  mais  frias  sSo 
pretas. 


A 


cag6es  na  medicina,  na  industria  e  em  questoes  de  se- 
guranga. 

A  detecgSo  de  cancer  no  seio  e  talvez  a  mais  bem 
conhecida  aplicagSo  da  termografia,  mas  esta  nao  e  a 
unica  aplicagSo  medicinal  do  aparelho.  O  calor  irradiado 
por  uma  dada  area  da  pele  depende  principalmente  de 
dois  fatores:  o  fluxo  sanguineo  abaixo  da  superficie  da 
pele  e  a  condigSo  da  superficie  da  pele.  A  termografia 
medicinal  faz  uso  do  fato  de  que  qualquer  alteraggio  na 
textura  da  pele  ou  qualquer  problenrTa  que  altere  o  fluxo 
sanguineo  devera  provocar  uma  alteragao  real  ou  apa- 
rente  na  temperatura  da  superficie. 

Uma  quelmadura  grave,  por  exempio,  mudara  a  tex¬ 
tura  da  pele,  e  consequentemente  sua  emissividade.  O 
emprego  cuidadoso  do  equipamento  termografico  pode 
fazer  uma  rapida  verificagiio  se  uma  quelmadura  tern  al- 
guma  probabilidade  de  se  curar,  ou  se  ja  comegou  o  pro- 
cesso  de  cura,  indicando  com  uma  boa  antecipagSo  se 
sera  necessario  algum  enxerto.  Consequentemente,  po¬ 
de  ser  usado  para  fornecer  evidenclas  a  respelto  do  su- 
cesso  de  operagoes  de  enxertos,  Indicando  se  ha  ou  nao 
o  retorno  da  cIrculagSo  normal  do  sangue. 

Qualquer  anomalla  na  circulagaosanguinea  provoca 
uma  alteragao  na  temperatura  da  superficie  do  corpo,  e 
este  fato  abre  diversas  apllcagbes  para  a  termografia. 
Entre  estas  esta  a  detecgSo  da  trombose,  localizagao  de 
bloquelos  parclals  de  arterlas,  verificagao  do  sucesso 
de  cirurgias,  IndicagSo  da  extensao  de  danos  clrculato- 
rios  permanentes  antes  de  amputagoes,  indicagao  de  se 
e  onde  deve  ser  empregada  uma  cirurgia  para  remover 
veias  varicosas  e  a  determinagSo  da  eficiencia  de  drogas, 
como  analgesicos,  que  afetam  a  circulagao  sanguinea. 
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Os  sistemas  de  teievis§o  que  usam  o  tubo  Pyricon 
prometem  apresentar  seus  proprios  metodos  para  traba- 
Ihos  de  inspegSo  e  vigilancia  de  um  veiculo  em  movi- 
mento.  Por  n^o  ser  necessaria  nenhuma  refrigeragSo,  e 
pelo  fato  do  equipamento  poder  operar  em  qualquer  po- 
sigao,  sem  pegas  moveis  e  com  pouco  ou  nenhuma  ma- 
nutengSo,  os  sistemas  sSo  perfeltos  para  trabalhos  de 
inspeg§o  e  vigilancia  a  longo  prazo  num  ambiente  rude 
e  movel.  Uma  das  interessantes  aplicagbes  do  sistema  e 
no  controls  de  Incendlos,  onde  uma  camera  instalada 
num  aviso  pode  “ver”  atraves  da  fumaga  e  mapear  cen¬ 
tres  de  combustSo  nSo  visiveis  ao  olho  humamo. 

Usos  industrials 

As  cameras  de  termo-imagens  sao  tambem  usadas 
para  verlficar  linhas  de  alta  tensao,  uma  vez  que  as  co- 
nexbes  deficlentes  ou  isoladores  defeltuosos  costumam 
esquentar.  As  cameras  podem  locallzar  vazamentos  em 
encanamentos  e  dutos  de  gas,  bem  como  perdas  de  ca¬ 
lor  em  edificios  (flg.6) 

Outra  apllcagSo  possivel  e  na  verificagSo  da  homo- 
geneidade  do  concrete  moldado,  onde  as  alteragbes  na 
densidade  ou  o  surglmento  de  microfissuras  sSo  causa- 
doras  de  temperatures  de  superficie  nSo  homegeneas 
(fig. 7).  As  imagens  termicas  podem  tambem  locallzar 
descontinuidades  quando  o  concrete  for  aquecldo  por 
fontes  como  o  sol.  Alem  do  que,  estes  sistemas  de  ca¬ 
meras  podem  locallzar  super-aquecimentos  em  circuitos 
eletricos  ou  eletronicos,  podendo  tambem  verificar 
aquecimentos  aerodinamicos  em  objetos  testados  em 
tunels  de  vento. 

Em  geral,  as  apileagbes  em  inspegSo  e  vigilancia  In¬ 
dustrials  sSo  semelhantes  as  aplicagbes  em  inspegSo 
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f.  Mparauur  uo  (;aiur.  uina 

imagem  termica  de  tempo 
real  localiza  microfissuras 
em  estruturas.  Aqui  o  calor  6 
apiicado  ^  esquerda  da 
amostra  testada,  e  se  difun- 
de  atrav^s  dela  at6  encontrar 
a  microfissura,  que  de  outro 
modo  permaneceria  invisivel 
a  olho  nu. 

movel.  Contudo,  sSo  menos  exigentes  fisicamente,  por- 
que  o  equipamento  pode  ser  montado  num  lugar  fixo  e 
protegido  de  cheques,  mau  tempo  ou  vibragdes. 

Em  aplicagdes  industrials,  cameras  fixas  de  Pyri- 


con  podem  ser  usadas  para  controlar  a  qualidade  de 
plasticos  e  outros  materials,  onde  as  segdes  contendo 
bolhas  ou  fissuras  podem  ser  elimlnadas,  e  o  acabamen- 
to  da  superficle  verlficado. 
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TRANSFORMADORES 


*  Transformadores  de  ate  20  kV 

*  Auto  transformadores 

*  Isoladores  de  linha  monofasico/trifasico  ate  30  kVA 

*  Transformadores  para  fontes  de  alimentapao 

“  Transformadores  para  igni^ao 

*  Transformadores  sob  encomenda 

Eletronica  Veterana  Ltda. 

Ind.  e  Comercio  de  Componentes  Eletrdnicos 

Rua  Aurora,  161  —  tel.  221.4292  —  Cep.01209  —  Sao  Paulo  (SP) 


Interruptor  DIP  para  isolar  defeitos  de  urn  sistema 

Robert  A.  Dougherty 
RAD,  Consultoria  Tecnica 
Dunedin,  Fla. 


Uma  tecnica  tradicional  para  isolar  defeitos  em 
urn  sistema  digital  6  a  de  curvar  o  pino  de  um  encapsula- 
mento  DIP,  e  interromper  o  circuito  removendo  o  pino  de 
seu  soquete.  As  vezes,  entretanto,  o  circuito  nSo  e  a  unl- 
ca  coisa  a  ser  interrompida,  pois  os  pinos  dos  DIPs  sao 
extremamente  delicados.  Os  novos  interruptores  DIP  em 
linha  apresentam  uma  maneira  mais  pr^tica  de  se  desli- 
gar  um  pino  do  circuito.  Dois  interruptores  DIP  de  16  pi¬ 
nos,  cada  um  deles  munido  de  oito  interruptores  desli- 
zantes  de  1  polo  e  duas  posigdes,  alem  de  um  soquete 
DIP  de  16  pinos  e  um  suporte  de  componente  DIP  de  16 
pinos,  formam  um  conjunto  que  permits  a  remog§o  sele- 
tiva  de  qualquer  dos  pinos  do  sistema.  O  dispositive  DIP 
6  ligado  no  soquete  na  parte  superior  do  conjunto,  que  e 
em  segulda  ligado  ao  circuito.  O  esquema  e  a  fotografia 
ao  lado  mostram  a  montagem  simples.  (Na  unidade  da  fo¬ 
tografia  foi  usado  um  interruptor  de  12  pinos.) 

Montagem  para  Teste.  Os  Interruptores  DIP  sSo  montados 
entre  o  soquete  e  o  suporte,  para  fornecer  uma  providenclal  uni¬ 
dade  de  Isolamento  de  defeitos  num  sistema  digital.  Quando  um 
circuito  Integrado  6  inserido  no  soquete  e  a  montagem  inteira  6 
llgada  ao  sistema,  qualquer  pino  ou  pinos  do  Cl  podem  ser  desll- 
gados  ou  religados  de  maneira  r^pida  e  segura. 


Amplificador  Operacional  converte 
voltimetro  digital  em  fluxometro 

Lawrence  F.  Marinaccio 

Dispositivos  de  Segu range  para  Minas,  Evans  City,  Pa. 


O  fluxo  e  a  densidade  de  fluxo  num  imS  s§o  geral- 
mente  medidos  utilizando-se  uma  boblna  de  captagSo  e 
um  galvanbmetro  balistico  ou  um  galvandmetro  especial- 
mente  projetado  para  ser  usado  como  fluxdmetro.  Estes 
fluxbmetros  sSo  delicados,  e  exigem  medidas  especials 
para  serem  montados  e  nivelados,  e  devem  ser  callbra- 
dos  a  partir  de  um  padrSo  de  indutancia  mutua  ou  de  um 
ima  padrSo. 

Um  fluxdmetro  de  leitura  direta,  que  dispense  um 
galvandmetro  e  nSo  precise  ser  callbrado,  pode  ser  feito 
corn  dois  amplificadores  operacionals  e  um  voltimetro 
digital,  como  d  mostrado  no  diagrama  do  circuito.  Quan¬ 
do  a  boblna  de  captagSo  passa  pelo  campo  magnetico,  d 
Induzida  uma  tensdo  em  seus  terminals,  tensdo  esta  que 
^d  amplificada  pelo  primeiro  amplificador  operacional  e 


integrada  no  segundo  amplificador  operacional.  A  ten- 
s§o  de  saida  Integrada  d  indicada  no  voltimetro,  e  o  ga- 
nho  do  estdgio  amplificador  d  ajustado  de  forma  que  a 
leitura  do  voltimetro  represente  a  densidade  do  fluxo  no 
campo  magndtico. 

A  tensdo  induzida  numa  boblna  de  captagSo  de  N  es- 
plras  que  corta  as  linhas  de  fluxo  d  dada  pela  lei  de  Fa¬ 
raday: 

e  =  N  (d  j5/dt)  X  10®  volts 

Portanto,  o  numero  de  linhas  de  fluxo  cortadas  em  T  se- 
gundos  d:  o  /"  ♦ 

=  (10®  /  N)  /  ^  e  dt  linhas 
^  o 

Se  a  drea  da  boblna  for  de  A  cm^.  a  densidade  de  flu¬ 
xo  B  serd  de  linhas  por  cm2.  ^  densidade  de  fluxo  d 
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Fluxometro.  Quando  a  bobina  de  captagSo  6  retirada  do  campo  magnetico,  o  pulso  induzido  de  tensSo  6  amplificado  e  inte- 
grado  para  produzir  uma  tensao  de  saida  que  6  indicada  pelo  voltimetro  digital.  Os  valores  dos  componentes  do  circuito  sSo  escolhi- 
dos  de  maneira  que  a  densidade  do  fluxo  magn6tico  em  gauss  seja  100  vezes  maior  que  a  leitura  do  voltimetro  digital.  Este  flux6me- 
tro  simples  6  mais  robusto  do  que  os  galvandmetros  geralmente  usados  para  medidas  de  campo  magnetico,  e  naorequercallbragao. 


comumente  expressa  em  gauss  (1  gauss  =  1  linha/cm^); 
portanto: 

B  =  (lOyNA)  /  ^  e  dt  gauss 

No  circuito  do  fluxdmetro,  que  tern  um  ganho  de  ten- 
sSo  de  (R2/R1)  no  estagio  ampllficador,  a  saida  do  Inte- 
grador  e:  r 

Eo  =  (R2  I  R.)  (1  /  RC)/  '  e  dt  volts 

Jo 


Portanto,  a  densidade  do  fluxo  e  dada  por 
B  =  (10®/NA)  (R1.R.C.E0/R2)  gauss 

O  valor  de  R1  e  ajustado  em  3122  ohms,  para  fazer 
com  que  o  voltimetro  digital  seja  lido  diretamente;  por¬ 
tanto,  para  o  circuito  da  figura, 

B  =  100  Eq  gauss 

No  circuito  de  medida,  o  potencidmetro  Risj  de  anu- 
lagSo  de  “offset”  6  ajustado  para  dar  uma  leitura  de  varla- 
g§o  zero  no  voltimetro  digital.  A  bobina  de  captagSo  6  en- 
tao  colocada  com  seu  piano  perpendicular  ao  fluxo  do 
campo  magnetico  a  ser  medido,  e  o  interruptor  de 
“reset”  e  fechado  momentaneamente  para  assegurar 
uam  carga  inicial  igual  a  zero  no  capacitor  C.  Em  segui- 
da,  a  bobina  de  captagSo  e  girada  de  90®,  ou  removida  pa¬ 
ra  uma  regiSo  llvre  de  fluxo.  O  pulso  de  tensSo  resultante 
e  amplificado  e  Integrado  pelo  circuito  para  produzir  uma 
tensSo  de  saida  Eo,  que  serk  indicada  pelo  voltimetro  di¬ 
gital.  Se  a  densidade  de  fluxo  for  de  1000  gauss,  o  volti¬ 
metro  indicara  10  volts. 


Foi  usado  no  circuito  estudado  um  ampllficador  opera- 
cional  nSo  selecionado;  porem,  se  se  desejar  medir  cam- 
pos  mais  baixos,  que  exijam  uma  maior  sensibilidade, 
dever^  ser  usado  um  ampllficador  operacional  de  baixa 
derive. 


j 


TACO  METRO  ^ 

Com  um  tacometro  voce  vai  controlar  a 
rotagSo  em  que  esta  dirigindo,  aumen- 
tando  a  vida  de  seu  carro,  evitando  a 
«queima»  de  oleo,  vai  poder  acertar  cor- 
retamente  a  marcha  lenta  e  com  v^rlas 
vantagens: 

—  e  mais  barato  porque  e  voce  quern 
monta. 

—  e  digital,  portanto  mais  preciso,  dur^- 
vel  e  facil  de  ler. 

—  Depois  de  montado  tern  um  aspecto 
sobrio,  comblnando  com  todo  tipo  de 
carro. 

—  especialmente  projetado  para  seu  car¬ 
ro,  com  caixa  blindada,  sem  necessi- 
dade  de  ajustes  complexes  e  sem  pro- 
blemas  quanto  a  ruido. 

Testado  em  carros  de  v^rlas  marcas, 
sob  todas  as  condigPes  (calor  excessi¬ 
ve,  trepidagao),  funclona  perfeitamente. 
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A  HORA  E  A  VEZ 


DOS  COMPUTADORES 
PESSOAIS  _ 


lis  e  mats  lares  e  ate  pequenas  casas  comerciais  es- 
tao  dando  boas  vindas  a  computagdo  individual  ou  persona- 
lizada.  Este  artigo  conta  sobre  todo  o  movimento  existente 
em  torno  dessa  nova  atividade,  que  uns  utilizam  como  pas- 
satempo  e  outros  como  auxiliary  em  casa  ou  no  trabalho. 
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O  primeiro  computador  projetado  especialmente  pa¬ 
ra  “hobby”  surgiu  nos  Estados  Unidos  pouco  mais 
de  quatro  anos  e,  para  surpresa  geral,  desencadeou  o 
desenvolvimento  de  toda  uma  nova  industria,  com  uma 
safra  de  pequenas  companhias,  feiras  e  publicagbes  es- 
pecializadas. 

E  ainda  um  mist^rlo  onde  reside  o  atrativo  do  com¬ 
putador  individual.  Ha  quern  acredite  que  ele  vai  de  en- 
contro  ao  desejo  de  jogos  de  video  mais  sofisticados, 
outros  enfatizam  seus  fins  educacionals  ou  sua  utilida- 
de  em  manipular  tarefas  domesticas  e  financelras.  Mas 
a  origem  tecnologica  de  todo  esse  movimento  reside,  e 
claro,  no  microprocessador. 


Alguns  dos  sistemas  de  uso  individual  sSo  maqul- 
nas  dotadas  de  microprocessador,  de  uso  geral  e  dirigi- 
das  ao  meio  industrial  ou  comercial,  mas  baratas  o  sufi- 
ciente  para  motivar  o  “hobista”  tambem.  Outros  conjun- 
tos  sSo  kits  de  avaliagSo  de  umasbplaca,  vendidos  pe- 
los  fabricantes  de  microprocessadores,  com  a  finalidade 
de  promover  seus  produtos  entre  os  projetistas,  mas 
que  sSio  procurados  nas  lojas  para  uso  privado.  Muitos, 
por^m,  sSo  kits  formados  por  varias  placas  (e  frequente- 
mente  incluem  um  chassis,  gabinete  e  sistema  de  termi¬ 
nals,  tambem).  Estes  ultimos  costumam  ser  vendidos,  ja 
montados  ou  por  montar,  em  lojas  especializadas  em 
computadores  para  “hobby”. 

Em  muitos  dos  kits,  o  microprocessador  da  placa 
central  de  processamento  e  um  dispositive  de  8  bits.  E 
geralmente  a  membria  ROM  que  guarda  as  Instrugbes 
codificadas  do  computador  inclui  tambem  um  monitor, 
que  auxllla  na  manipulagSo  da  informagSo  de  entrada.  A 
memoria  RAM  varia  de  menos  de  1  atb  8  quilobytes  na 
capacldade,  embora  os  sistemas  possam  ser  ampliados 
para  enderegar  atb  65  quilobytes  (em  contraste  com  a 
capacldade  de  megabytes  dos  minicomputadores). 

No  que  se  refere  ^  programagSio,  os  sistemas  mais 
simples  devem  ser  comandados  com  linguagem  de  ma- 
qulna,  enquanto  os  outros  fazem  uso  de  “assemblers”. 
Entretanto,  grande  parte  de  fornecedores  estSo  Incentl- 
vando  o  uso  do  Basic  ou  alguma  variagSo  dessa  lingua- 
gem  de  alto  nivel. 

A  introdugSo  do  programa  chega  a  ser  bastante 
simples,  atraves  de  chaves  ou  de  um  teclado  de  16  te- 
clas,  ou  ainda  de  uma  unidade  de  fita  de  papel  ou  uma 
unidade  cassete.  A  saida  e  visualizada,  em  geral,  num 
“display”  de  diodos  LED  ou  por  meio  de  digitos  hexade¬ 
cimals,  num  aparelho  de  TV  especialmente  adaptado. 

Os  kits  de  computador  e  as  placas  de  avaliagSo 
atraem  duas  categorias  de  usuarios:  o  Inverterado  mon- 
tador  de  kits,  para  quern  a  montagem  constitui  boa  parte 
da  dlversSo  e  a  utllidade  flea  em  segundo  piano;  e  o,en- 
genhelro  eletrbnico,  ou  especialista  em  “software”,  que 
deseja  que  o  sistema  produza  trabalho  util  e  estb  dis- 
posto  a  efetuar  algumas  soldagens  ou  programagSo  ex- 
tenslva,  se  bem  que  preferlsse  um  kit  ja  montado. 


Existe  ainda  uma  terceira  categorla  —  a  dos  leigos 
—  que  desejam  apenas  mbquinas  que  Ihes  permitam 
disputar  mais  e  melhores  partidas  de  jogos  de  video, 
que  os  mantenham  informados  de  suas  finangas  ou  os 
ajude  a  manter  um  pequeno  negoclo. 


No  entanto,  o  crescimento  deste  ultimo  grupo  e  a 
rapidez  com  que  isso  acontecerb  permanece  afnda  no 
campo  da  adlvInhagSo.  Um  possivel  paralelo  pode  ser 


Sistema  de  aprendizagem  —  Defronte  a  um  terminal  de  um 
computador  Baby  I,  da  firma  STM  Systems  Inc.,  esta  professora 
faz  mudangas  num  programa  Basic,  de  modo  a  auxiliar  uma 
crianga  a  aprender  as  t^buas  de  multiplicagSo.  O  computador  6 
port^til. 

felto  com  a  faixa  do  cldadSo,  que  floresceu  somente  de- 
pols  de  varies  anos  do  aparecimento  do  radioamadorls- 
mo.  E  justamente  essa  duvida  sobre  a  procura  desses 
sistemas  que  esta  protegendo  as  pequenas  empresas, 
produtoras  de  computadores  pessoals,  da  seria  concor- 
rbneia  representada  pelos  fabricantes  de  microproces¬ 
sadores,  fornecedores  de  jogos  de  video  e  atb  dos  fabri¬ 
cantes  de  minicomputadores.  Mesmo  assim,  paira  no  ar 
uma  ameaga  aos  novatos  desse  ramo,  que  geralmente 
sSo  mal  financiados. 

Outros  empresarios  que  pretendem  usufruir  da  in¬ 
dustria  nascente  sSo  os  fabricantes  de  perifericos,  for¬ 
necedores  de  “software”,  distribuidores  de  semicondu- 
tores  e,  naturalmente,  toda  a  legiSo  de  lojas  especializa¬ 
das  nesse  novo  passatempo,  as  quals  oferecem  servi- 
gos  de  montagem  e  manutengSo,  alem  de  venderem  o 
equipamento.  Atraves  dessas  mesmas  lojas,  pode-se  en- 
trar  em  contato  com  uma  verdadeira  biblioteca  de  llvros 
tecnicos,  trazendo  informagbes  sobre  o  assunto,  que  po- 
dem  ser  complementadas  com  sugestbes  dadas  por 
mais  de  duas  duzias  de  revIstas  especializadas,  ou  por 
consultas  feltas  a  um  dos  100  clubes  de  computadores. 

As  feiras  tambem  estao  surgindo  por  todo  lado, 
alem  de  exposigbes  de  computagSo  pessoal  e  congres¬ 
ses  dos  clubes  de  computadores. 


Os  fabricantes  de  computadores  para  “hobby’’ 
atendem  a  um  publico  sempre  crescente 


ter  Mart. 


Uma  companhia  que  realmente  soube  levar  o  nego- 
cio  de  computadores  pessoais  6  a  MITS  Inc.  E  claro  que 
ja  havia  computadores  caseiros,  antes  da  expansSo  des- 
se  “hobby”,  mas  o  kit  do  computador  Altair  8800,  da 
MITS,  langado  em  janeiro  de  75,  foi  o  inicio  desse  mer- 
cado  promissor. 

Atualmente,  existem  pelo  menos  50  companhias 
fornecendo  “hardware”  aos  amadores  do  computador, 
tanto  em  forma  de  processadores  centrals  como  de  pori- 
fericos.  Espalhadas  por  todo  o  pai^,  elas  levam  nomes 
como  Apple  Computer  Co.,  The  Digital  Group,  Logical 
Services  Inc.,  e  Ohio  Scientific  Instruments.  Curiosa- 
mente,  a  Heath  Co.,  a  malor  produtora  de  kits,  retardou 
seu  langamento  de  computador  em  relagSo  a  todas  as 
outras  firmas  menores. 

A  concorrencia 

As  pressbes  mais  ameagadoras  sentidas  pelas  jo- 
vens  companhias  provem  das  grandes  firmas  de  semi- 


condutores,  cujos  kits  de  avallagSo  de  microprocessa- 
dores  sbo  facilmente  encontrados  junto  aos  dlstribuldo- 
res.  Ha  uma  grande  possibllldade  de  que  tSo  logo  o  ne- 
gocio  de  computadores  pessoais  se  mostre  altamente 
compensador,  firmas  como  a  Intel,  Motorola  ou  Fair- 
child  se  unam,  evitando  que  as  firmas  de  kits  ultrapas- 
sem  o  raio  da  area  de  “hobby”,  em  diregSo  ao  mercado 
comercial  e  do  consumidor.  No  entanto,  um  passo  nes- 
sa  diregSo  parece  ter  sido  dado  pela  Commodore  Inter¬ 
national  Ltd.,  que  planeja  combiner  sua  experiencia  de 
mercado  no  campo  de  calculadoras  com  o  “know-how” 
de  sua  mais  recente  aquisigSo,  a  tecnologla  MOS. 

Todas  as  pequenas  companhias  estSo  consclentes 
dessa  pressbo,  mas  as  reagbes  a  ela  variam,  de  um  caso 
para  outro.  Um  dos  gerentes  da  Martin  Research  Inc., 
por  exempio,  que  e  uma  dessas  firmas,  declare  que  sua 
companhia  gostaria  de  partilhar  do  futuro  mercado  dos 
computadores  para  consumidores,  mas  que  duvida  do 
sucesso  de  qualquer  um  que  nbo  domine  o  processo 
dos  semicondutores. 

Certas  companhias,  por  outro  lado,  estbo  se  expan- 
dindo  tentando  preencher  o  v^cuo  existente  entre  os 
sistemas  pessoais  e  os  mlnicomputadores,  fornecendo 
kits  que  acrescentam  membria,  perifericos  e  “software” 
suficlentes  aos  pequenos  computadores,  de  forma  que 
eles  possam  ter  uso  em  pequenas  aplicagbes  comer- 
dais  e  Industrials. 

Uma  ou  dues  firmas  tiveram  a  coragem  de  tenter 
atrair  o  consumidor  lelgo,como  a  ECD  Corp.,  que  vende 
um  computador  caseiro,  chamado  MicroMind,  o  qual, 
entre  outras  coisas,  e  capaz  de  produzir  jogos  num  apa- 
relho  normal  de  TV. 

Estritamente  para  divertimento 

O  “hardware”  basico  oferecldo  a  essas  tres  catego¬ 
ries  de  compradores  nbo  sofre  grandes  varlagbes,  de 
uma  categoria  para  outra.  De  fato,  a  unica  diferenga  que 
certos  fabricantes  veem  entre  os  computadores  casei¬ 
ros  e  os  modelos  comerclais  ou  industrials  estb  no  ma¬ 
nor  custo  dos  primeiros,  que  sbo  baratos  o  suficlente 
para  que  as  pessoas  possam  compra-los. 

A  firma  IMS  Associates,  que  dizem  ser  a  maior 
competidora  da  MITS,  acredita  que  os  computadores  ca¬ 
seiros  serbo  devotados,  ainda  por  algum  tempo,  aos  jo¬ 
gos  de  video.  Esta  companhia  comegou  como  uma  firma 
de  consultorla,  obtendo  um  contrato  para  projetar  um 
computador,  apbs  o  que  resolveu  fabrica-los  por  conta 
prbpria,  comegando  com  o  IMSAI  8080. 

O  kit  bbsico  do  IMSAI  b  composto  por  uma  place  de 
UCP,  1024  bytes  de  membria  RAM,  um  palnel  frontal  e 
um  chassis  metalico.  Um  sistema  complete,  porem,  re- 
quer  uma  outra  place  com  4  quilobytes  de  membria,  uma 
place  com  multiplas  entradas/saidas  e  um  “display”  de 
video  preto  e  brancocom  teclado  (ou  uma  place  de  “in¬ 
terface”  para  video,  que  conecta  o  sistema  a  um  apare- 
Iho  de  TV  comum). 

A  IMS  jb  iniciou  tambbm  a  instalagbo  de  uma  ca- 
dela  de  lojas  especializadas,  chamada  de  “Computer 
Shack”,  que  passarSo  a  vender  80%  do  estoque  em  kits  e 
20%  de  “hardware”  jb  montado.  A  qualidade  e  o  atendl- 
mento  dessa  firma  foram  bastante  elogiados  pela  revis- 


Em  exposigdo  —  Na  loja  Computer  Mart,  urn  sistema  complete  de  computador  est^i  em  exposigSo.  O  sistema  est^i  construido  em 
torno  do  microprocessador  8080. 


ta  Kilobaud,  uma  publicagSo  dedicada  ao  ramo  de  com- 
putadores  para  “hobby”. 

Uma  outra  companhia,  a  Processor  Technology,  in- 
troduziu  sua  linha  de  microcomputadores  baseada  no 
8080,  denominada  Sol,  em  abril  de  75.  Seu  presidente 
afirma  que  a  companhia  pretende  permanecer  sempre 
ao  nivel  dos  “hobistas”,  confiante  de  que  somente  as 
pequenas  firmas  serao  capazes  de  atender  ^s  necessi- 
dades  dos  usu^rios.  Os  distribuidores  dizem  que  a  linha 
Sol  6  uma  das  mais  populares,  fornecendo  tudo  o  que  6 
necess^irio,  exceto  o  “display”.  O  “software”  do  sistema 
(Basic  5)  6  fornecido  gratuitamente,  juntamente  com  urn 
jogo  de  alunissagem. 

A  Polymorphic  Systems  tambem  se  dedica  aos 
computadores  pessoais,  ap6s  a  introdugSo  de  seu  kit 
Poly-88,  baseado  no  8080. 

A  Martin  Research,  por  sua  vez,  entrou  no  mercado 
com  dois  kits  diferentes:  o  MIKE  3,  utilizando  o  8080  e 
vendidoem  vers6esde3  e  4  placas;  e  o  MIKE  8,  que  em- 
prega  o  microprocessador  Z-80  e  possui  tr§s  placas.  Es- 
te  ultimo  contem  uma  placa  para  a  UCP,  urn  painel  com 
teclado  tlpo  calculadora  e  seis  digitos  decodificados, 
alem  de  uma  placa  de  prograrhagao  para  memorias 
PROM 

E  tambem  para  negocios 

Ao  contrario  desse  grupo,  a  MITS  se  dlsp6e  a  “ata- 
car”  os  pequenos  negocios,  que  a  colocarla  em  compe- 
tigSo  direta  com  computadores  portateis  do  porte  de  um 
IBM  5100.  De  acordo  com  fontes  da  companhia,  o  mer¬ 
cado  de  possuldores  de  pequenas  firmas  comercials  a  o 
mais  vasto,  entre  todos. 

A  MITS,  assim,  montou  uma  subsidiarla  para  forne- 
cer  aos  usuarios  de  seu  microcomputador  Altair  um 


“software”  inicialmente  dirigido  as  aplicagbes  de  peque¬ 
nos  negbclos.  O  primeiro  deles  inclui  operagbes  gerais 
para  livro  razao,  folha  de  pagamentos,  recebimentos  e 
pagamentos,  gerbneia  de  inventarios  e  processamento 
de  palavras. 

A  firma  Quay  Corp.  joga  nos  dois  times,  produzindo 
computadores  para  “hobby”  e  para  fins  comerciais. 

O  sistema  Baby  I  da  recentemente  Inaugurada  STM 
Systems  Inc.  esta  apenas  no  inicio.  Acondiclonado  nu- 
ma  maleta  tipo  007,  o  Baby  contbm  um  teclado  tlpo  ma- 
quina  de  escrever,  com  62  teclas,  uma  placa  para  o  mi¬ 
croprocessador  6502  e  4  quilobytes  de  membria,  um  mo¬ 
nitor  de  ROM  de  1024  bytes  e  um  “Interface”  para  cas- 
sete.  O  monitor  a  formado  por  uma  tela  de  quase  25  cen¬ 
timetres. 

Para  negocios  e  divertimento 

A  expansao  dos  computadores  pessoais  esta  acon- 
tecendo  tambbm  numa  outra  diregbo:  do  mercado  indus¬ 
trial  para  o  consumidor.  Fol  um  fenbmeno  verlficado  pe- 
las  firmas  Wave  Mate  e  Electronic  Tool  Co.,  que  pos- 
suiam  sistemas  destinados  a  apileagbes  industrials  e 
que  passaram  a  ser  comprados  para  utilizagbo  caseira. 
O  computador  da  Wave  Mate  utilize  o  microprocessador 
6800  da  Motorola,  enquanto  o  da  Electronic  Tool  pode 
abrigar  o  6800,  ou  o  8080,  ou  o  6502  ou  o  F8. 

Foco  na  programabiiidade 

Grande  parte  das  companhias  de  “hardware”  pare- 
cem  se  importer  multo  pouco  com  as  dificuldades  ou  fa- 
cilidades  de  se  programar  seus  produtos,  embora  os 
compradores  preocupem-se  bastante  com  esse  detalhe. 
Uma  das  excegbes  parece  ser  a  Southwest  Technical 
Products.  Antes  de  novembro  de  75  a  companhia  vendia 
kits  de  circuitos  publicados  na  revista  Popular  Electro- 


— 

nics;  seu  crescimento  desde  entSo  e  atrlbuido  ao  langa- 
mento  do  computador  SWTPC  6800. 

Para  tal  sistema  foi  escolhido  o  microprocessador 
6800,  de  8  bits,  pelo  fato  de  facilitar  a  criagSo  de 
“software”  para  o  usu^rio.  Mas,  reconhecendo  que  intro- 


duzir  programas  em  linguagem  de  m^quina  e  uma  “tare- 
fa  aborrecida”,  e  que  o  Basic  tornou-se  a  linguagem 
mais  difundida  em  computadores  pessoais,  a  Southwest 
prevlu  a  utilizagao  da  mesma  em  seu  sistema,  como  lin¬ 
guagem  de  alto  nivei. 


Os  fabricantes  de  semicondutores  hesitam  em  se  envolver 


Como  ja  foi  dito,  em  competigao  direta  com  as  pe- 
quenas  firmas  de  computadores  estao  as  grandes  com- 
panhias  possuidoras  da  tecnologia  de  produgao  de  se¬ 
micondutores.  Todas  elas,  Incluindo  a  National,  RCA, 
MOS  Technology,  General  Instruments,  Fairchild,  Moto¬ 
rola,  Signetics,  AMI,  Texas  e  Intel,  tern  microcomputado- 
res  simples  a  venda  que  tiveram  alguma  procura  pelos 
adeptos  do  novo  “hobby”.  Boa  parte  das  vendas  a  efe- 
tuada  atravas  de  dlstribuidores,  dificultando  a  obtengao 
de  estatisticas. 


A  caminho 

A  National  tern  se  esforgado  em  atingir  os  enge- 
nheiros  de  outras  areas  que  nao  seja  a  eletronica,  com 
seus  microprocessadores  SC/MP,  de  8  bits.  Ela  chegou  a 
desenvolver  uma  linguagem  de  alto  nivel  para  os 
SC/MP,  chamada  NIBL,  que  consiste  de  um  vocabuiario 
simples  e  limitado,  em  Ingias,  com  uma  gramatica  rlgl- 
damente  definida.  Foi  colocada  a  disposigao  do  publico 
gratuitamente,  numa  tentativa  de  tornar  bem  conhecidos 
os  SC/MP. 

Enquanto  o  grupo  de  microprocessadores  da  Natio¬ 
nal  tern  se  dedicado  aos  sistemas  para  “hobby”,  a  dlvl- 
sao  de  produtos  para  o  consumidor  procura  atender  ao 
usuarlo  que  requer  um  computador  pessoal  completa- 
mente  montado,  de  balxo  custo,  orientado  ao  entretenl- 
mento,  educagSo  ou  simples  tarefas  de  guarda-livros. 

A  dIvIsSo  de  estado  s6lido  da  RCA  possul  dois  pro¬ 
dutos,  utilizando  a  linguagem  Basic,  apllcavels  ao  uso 
caseiro,  apesar  de  serem  destinados,  originalmente,  ao 
mercado  Industrial. 

A  RCA  oferece  tamb^m  o  Microtutor,  um  computa¬ 
dor  elementar  completamente  montado,  programado  por 
intermedio  de  chaves.  Ele  vem  acompanhado  de  um  ma¬ 
nual  de  auto-aprendizagem  e  e  considerado  um  verda- 
deiro  microcomputador  para  principlantes. 

O  conjunto.  KIM-I,  da  firma  MOS  Technology,  e  um 
sistema  de  avaliagSo  de  umasoplaca,  baseado  no  mi¬ 
croprocessador  6502,  considerado  ideal  para  o 
“hobista”. 

A  divis§o  de  microeletronica  da  General  Instru¬ 
ments  tamb^m  se  viu  enyolvida  no  mercado  de  compu¬ 
tadores  pessoais  atravas  de  seu  microcomputador  Glmi- 


nl,  projetado  para  o  desenvolvimento  da  familia  1600  de 
microprocessadores  de  16  bits,  da  propria  firma.  Com  a 
finalldade  de  firmer  sua  presenga  no  ramo,  a  Gl  desen- 
volveu  um  novo  sistema,  o  GIminI  Junior,  dirigido  espe- 
cialmente  ao  amador. 

Aguardando 

Ao  contrario  das  firmas  anteriores,  que  de  uma  for¬ 
ma  ou  de  outra  se  envolveram  no  ramo  de  computadores 
pessoais,  estas  estSo  “de  olho”,  observando  a  evolugSo 
do  mercado. 

A  Fairchild  vende  seu  kit  1-A,  ja  montado,  para  en- 
genhelros,  que  o  utilizam  para  uso  pessoal.  “Sob  esse 
ponto  de  vista”,  diz  um  dos  gerentes,  “estamos  no  mer¬ 
cado  de  “hobby”. 

'  A  Motorola  participa  com  dols  kits,  o  MEK6800D-2  e 
o  Educator  2,  que  s§o,  entretanto,  ampll^vels  e  compatl- 
vels  com  o  sistema  de  desenvolvimento  Exorcisor,  da 
propria  Motorola. 

Na  Signetics,  nada  ainda  de  concrete,  embora  seu 
kit  que  emprega  o  microprocessador  2650,  que  contem 
memorias  RAM  e  PROM,  alem  de  circuitos  “Interface”, 
esteja  sendo  usado  em  jogos  de  video.  Os  pianos  da 
companhia  sSo  de  Introduzir  o  microprocessador  em  to- 
dos  os  lares,  atraves  desses  jogos. 

Apesar  de  ter  um  kit  de  avaliagSo  sendo  comprado 
como  computador  pessoal,  a  firma  AMI  considera,  por 
enquanto,  o  mercado  de  “hobby”  arriscado. 

Rumores . . . 

Um  dos  maiores  misterlos  paira  sobre  em  torno  do 
que  a  Intel  far^  sobre  computadores  pessoais.  Tudo  in- 
dica  que  ela  pretende  entrar  no  ramo  de  forma  espetacu- 
lar.  Por  enquanto,  ja  esta  concorrendo  no  ramo  com 
seus  kits  de  desenvolvimento  de  projetos,  denomlnados 
SDK-80,  e  o  seu  sistema  de  desenvolvimento  de  micro- 
computadores  MDS-80. 

Quanto  a  Texas,  apesar  de  nSo  apresentar  definl- 
g6es  sobre  sua  partIcipagSo  no  ramo,  langou  o  EVM- 
9900,  um  microcomputador  de  placa  unica  que  pode  en- 
contrar  acolhida  entre  os  adeptos  de  computadores  pes¬ 
soais.  Esse  sistema  contem  o  microprocessador  TMS- 
9900,  de  16  bits,  PROM  apagavel,  RAM  e  “interface”  pa¬ 
ra  RS-232  e  “teletype”. 


Imaginagao  e  o  que  nao  falta  aos  possuidores 
de  computadores  caseiros 


Os  computadores  pessoais  atraem  fazendelros, 
educadores,  musicos,  jogadores  de  video,  mas,  acima 
de  tudo,  atraem  pessoas  interessadas  em  aprender  mais 
sobre  programagSo.  De  acordo  com  uma  pesquisa  felta 
pela  revista  BYTE,  especlalizada  no  “hobby”  de  compu¬ 


tadores,  o  desenvolvimento  de  “software”  ficou  em  prl- 
melro  lugar  entre  as  apileagoes  dadas  pelos  seus  leito- 
res  as  maquinas;  os  jogos  interativos  com  teclado  fica- 
ram  em  segundo  lugar  e  os  gr^flcos  Interativos,  em  ter- 
ceiro. 
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Swartz:  fanatico  do  ‘‘software” 

“Sou  um  fanatico  classe  A  do  software”  ,  reconhe- 
ce  Robert  Swartz,  de  28  anos.  “Sempre  que  surge  uma 
novidade  em  ‘software’,  estou  eu,  montando,  testan- 
do,  mexendo”.  Ele  trabalha  na  firma  Embosograph  Co., 
de  sua  propria  familia,  especializada  na  fabricagSo  de 
“displays”  de  ponto  de  venda  em  Chicago. 

Ele  admite  que  comegar  cinco  anos  atr^s  foi  difi- 
cil.  Seu  primeiro  kit  foi  um  Mod-8,  um  sistema  de  desen- 
volvimento  da  falida  Microsystems  International  Ltd., 
na  epoca  em  que  a  unica  forma  de  se  obter  pegas,  nos 
Estados  Unidos,  era  dirigir-se  aos  distribuidores.  Apos  a 
falencia  da  Microsystems,  ele  teve  que  terminar  sozinho 
seu  Mod-8.  Com  sua  experiencia  acumulada,  atualmente 
ele  possui  um  sistema  contendo  uma  UCP  com  8080, 
um  gravador/reprodutor  dupio  para  diskettes,  um  sistema 
para  discos,  uma  impressora,  uma  “teletype”  e  um  termi¬ 
nal  de  video. 


mo  a  Forca.  Atraves  de  uma  variagSo  da  Forca,  ele  aju- 
dou  uma  das  criangas  a  soletrar  melhor. 

John  possui,  em  seu  sistema,  um  IMSAI  8080,  14 
quilobytes  de  memoria  RAM,  4  quilobytes  de  memoria 
PROM,  um  circuito  “Interface”  para  cassete  e  uma  placa 


Chamberlain:  fazendeiro 

Calcular  o  retorno  de  investimento  por  acre  numa 
fazenda  e  o  que  torna  o  sistema  Altair  8080  de  Thomas 
Chamberlain  num  sistema  para  pequenos  negoclos. 
Alem  de  ser  programador  de  hor^rlos  na  universidade  de 
Massachussets,  ele  dirige  uma  fazenda  em  Ohio,  pro- 
prledade  sua  e  de  mals  dois  irmSos.  Formado  em  an^ll- 
se  de  sistemas  pela  universidade  de  Nova  lorque,  esse 
coronel  reformado  do  exercito  resolveu  aplicar  seus  co- 
nhecimentos  para  dirigir  a  fazenda. 

Seu  computador  6  um  Altair  8800;  juntamente  com 
ele,  sao  utillzados  32  quilobytes  de  memoria,  um  conjun- 
to  de  diskette,  uma  “teletype”  com  controlador,  tudo 
empregando  o  Basic  como  linguagem.  Chamberlain 
aprendeu  a  programar  a  m^quina  por  conta  propria,  com 
a  recompensa  de  aumentar  os  lucros  da  fazenda  em 
20%.  No  momento,  ele  esta  desenvolvendo  bases  de  da¬ 
dos  que  Incluem,  por  exempio,  que  tipo  de  fertilizante  utl- 
llzar  para  obter  a  melhor  colheita  por  acre,  para  uma  de- 
terminada  plantagSo;  dados  ciclicos  sobre  o  tempo;  pre- 
gos  de  mercado;  epocas  de  plantio.  E  so  inserir  os  cus- 
tos  no  computador,  juntamente  com  todos  os  dados  an- 
terlores,  e  a  maquina  Ihe  diz  o  que  plantar  e  o  que  ven¬ 
der. 

Blaney:  musico 

Foi  para  compor  musica  sintetizada  que  Robin  Bla¬ 
ney  decidiu,  h^  quatro  anos,  adquirir  um  computador  de 
baixo  custo,  pois  como  estudante  do  equivalente  ao 
nosso  2°  grau,  com  21  anos,  ainda  nao  pode  adquirir  um 
sintetizador. 

Seu  computador  e  um  IMSAI,  acompanhado  por  “in¬ 
terfaces”  A/D,  memoria  PROM,  um  sistema  de  cassete, 
30  quilobytes  de  memoria  e  dispositivos  I/O  para  musica 
sintetizada.  O  “software”  6  escrito  em  Basic. 

Para  compor  uma  musica,  Robin  produz  notas  num 
teclado  de  um  orgSo  eletronico,  as  quais  sSo  reproduzi- 
das  por  um  amplificador  e  lidas  no  terminal  em  tempo 
real,  enquanto  sSo  armazenadas  na  memoria.  Com  a  aju- 
da  de  um  sintetizador  eletronico,  por^m,  ele  poderia  ge- 
rar  sons  de  qualquer  instrumento  musical. 

Dilks:  jogador  e  professor 

Para  John  Dilks,  o  computador  sera  mals  importan- 
te  que  o  quadro-negro  para  a  educagSo,  dentro  de  mals 
alguns  anos.  Ele  utilize  seu  sistema  em  casa,  com  tres 
criangas  de  5  a  12  anos,  para  jogar  part  Idas  de  jogos  co- 
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O  musico  e  seu  computador  —  Preparando-se  para  passar  um 
programa  pelo  seu  sistema,  com  a  f inalidade  de  produzir  musica 
eletrdnica,  Robin  Blaney  comuta  os  controles  de  seu  computa¬ 
dor  IMSAI  e  injeta  instrugdes  por  meio  de  seu  terminal  de  vi¬ 
deo. 

1/0  com  duas  portas  bidireclonals;  alem  disso,  ele  conta 
com  um  terminal  de  video  de  uma  “teletype”,  utilizada 
como  Impressora. 

Lavallee:  o  economico 

Ron  Lavallee  Insiste  em  afirmar  que  nSo  “mexe” 
com  computadores  por  “hobby”,  mas  por  necessidade. 
Sua  solug^o  pessoal  para  a  crise  naclonal  (e  Internaclo- 
nal)  de  energia  foi  a  de  instalar  em  sua  casa  um  aquece- 
dor  de  1920,  alimentado  a  lenha,  juntamente  com  um 
sistema  de  controle  de  aquecimento  baseado  no  micro- 
processador  SC/MP,  da  National. 

Em  janeiro,  quando  seus  vizinhos  da  cidade  de  Hud¬ 
son  baixaram  os  termostatos,  a  fim  de  evitar  uma  segun- 
da  conta  mensal  de  combustivel  acima  de  100  dolares, 
Ron  manteve  sua  casa  de  seis  cdmodos  a  temperatura 
agrad^vel  de  20°  C.  E  sua  conta  de  dezembro,  em  com¬ 
bustivel  para  cozinhar,  aquecer  os  ambientes  e  a  agua 
nSo  passou  de  29  dolares. 

“O  microprocessador  transforma  um  aquecedor  Ine- 
ficlente  numa  maquina  moderna”,  comenta  Lavallee, 
que  trouxe  e  instalou  seu  quelmador  de  lenha  em  no- 
vembro,  antes  que  o  frio  chegasse.  “Quando  se  allmenta 
o  aquecedor  com  a  lenha”,  explica,  “o  fogo  6  avivado 
por  pouco  tempo  e,  depols  val  sendo  reduzido  aos  pou- 
cos,  ate  se  transformer  em  brasas;  ele  so  e  avivado  no- 
vamente  quando  mals  lenha  e  jogada  na  fornalha.  Agora, 
se  o  ar  que  allmenta  o  fogo  do  aquecedor  puder  ser  re- 
gulado,  a  madeira  vaiqueimar  deumaformamais  est^vel 
e  constante,  gerando  mals  calor,  durante  um  maior  pe- 
riodo  de  tempo”. 

Um  sensor  termico,  Instalado  na  tubulagSo  de  saida 
de  calor  do  aquecedor,  monitora  constantemente  o  calor 
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Poupando  energia  —  Aquecendo  sua  casa  com  um  aquecedor 
levado  ^  mcixima  eficidncia  por  um  computador  montado  em 
torno  do  microprocessador  SC/MP,  Ron  Lavallee  reduziu  em  100 
dblares  sua  conta  mensal  de  combustivel. 
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Frequenciasde  ' 
“clock”  a  vontade 

E  o  que  oferece  o  oscilador  TTL 
padrao.  As  ireqQSncias  forneci- 
das  cobrem  a  faixa  de  1  H  a  1 
MHz,  em  variagSo  discrete.  Sua 
precisio,  que  6  de  0,01%,  4  ga- 
ran  tide  por  um  oscilador  a  cris- 
tai.  Na  saida,  voc§  pode  confer 
com  uma  forma  de  onda  quadra- 
da,  simdtrica  e  compativel  com 
os  niveis  TTL. 


produzido.  Para  manter  essa  temperatura  dentro  de  uma 
faixa  pr6-estabelecida,  o  microcomputador  verifica  pe- 
riodicamente  o  sensor,  fechando  ou  abrindo  a  entrada 
de  ar,  por  meio  de  um  motor  “stepper”.  “Sempre  que  a 
temperatura  nSo  sobe  at6  a  faixa  determinada,  depois 
de  um  certo  niimero  de  passes  de  abertura,  o  sistema 
aciona  um  aiarme  de  ‘pouca  ienha’”,  diz  Lavailee.  “O  si- 
nai  toca  uma  vez  por  minuto,  at6  que  o  aquecedor  esteja 
novamente  provide  de  ienha”.  Eie  caicula  que  seu  aque¬ 
cedor  a  ienha  computadorizado  seja  10%  mais  eficiente 
em  dias  muito  fries  e  30%  mais  eficiente  em  temperatu¬ 
res  pouco  acima  do  ponto  de  congeiamento. 


Raskin:  uma  casa-modelo 

O  verdadeiro  potencial  dos  computadores  pessoais 
talvez  seja  demonstrado  por  Jef  Raskin,  que  construiu 
uma  casa  em  Brisbane,  na  California,  que  possui,  em  ca- 
da  sala,  uma  tomada  para  RS-232,  uma  barra  paralela  e 
um  cabo  coaxial,  de  modo  que  ele  possa  deslocar  seu 
sistema  Poly-88  para  qualquer  local.  De  acordo  com  esse 
solteirSo  de  34  anos,  “a  casa  foi  projetada,  do  teto  ao 
chSo,  para  a  musica  e  os  computadores”. 

Escritor,  consultor  de  eletrdnica,  musico  profissio- 
nal,  adepto  do  aeromodelismo  e  fotografo,  Jef  possui 
ainda  grau  de  mestrado  em  ciencia  de  computagSo,  ma¬ 
teria  que  chegou  a  lecionar  na  universidade,  e  um  diplo¬ 
ma  em  filosofia.  Sua  sala  de  estar  causa  uma  sensagSo 
de  anacronismo;  um  brgSo  de  100  anos,  utilizado  em  via- 
gens  de  mission^rios,  fica  bem  ao  lado  de  um  computa¬ 
dor.  Em  outros  cantos  da  sala,  um  outro  6rgSo,  um 
cravo,  um  piano  el6trico,  um  cello  baixo  e  prateleiras  re- 
pletas  de  discos,  tudo  isso  tocado  por  Jef. 

Isso  nSo  quer  dizer  que  o  computador  controle  sua 
vida;  ao  cbntrario,  Jef  se  utilize  dele  para  se  libertar  de 
certas  tarefas  corriqueiras,  tal  como  a  de  escrever  car¬ 
tas. O  sistema  basico  e  o  Poly-88,  com  48  quilobytes  de 
memoria,  ao  qual  ele  adicionou  uma  impressora  e  um  te- 
clado,  empregados  para  a  programag^o  em  Basic,  e 
mais  um  “interface”  RS-232,  um  “interface”  para  casse- 
te  e  um  outro  “interface”,  que  Ihe  permite  executar  pro- 
gramas  em  seu  aparelho  de  TV. 

Raskin  planeja  utilizer  4  quilobytes  da  memoria  no 
controle  de  um  orgSo  de  tubos  (que  Ihe  custou  barato, 
numa  barganha  com  o  convento  local).  Assim,  os  con¬ 
certos  que  pretende  dar  serSo  “controlados  por  compu¬ 
tador”,  pois  atb  as  luzes  cenicas  que  estSo  sendo  insta- 
ladas  dependem  do  sistema. 

Atualmente,  ele  est^  desenvolvendo  um  programa 
para  controlar  seu  forno  de  micro-ondas.  E  o  sistema  de 
energia  solar  que  alimentar^i  a  casa  vai  suprir  tambbm  o 
computador. 
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GERALDO  COEN 


8080 

para  principiantes 


Mais  urn  curso  de  nosso  colaborador  Geraldo  Coen, 
que  desta  vez  vai  desvendar  para  voces  as  tecnicas  e  os  se- 
gredos  do  mais  popular  microprocessador  de  nossos  dias:  o 
8080.  A  medida  que  o  curso  for  avangando,  voces  perceberao 
que  estao  aprendendo  o  que  sao  e  como  funcionam  os  mi- 
croprocessadores,  suas  operagdes,  circuitos  perifericos  e 
sistemas  auxiliares.  E,  ao  fim  do  curso,  todos  estarao  aptos 
a  seguir  e  colocar  em  pratica  o  projeto  de  um  microcompu- 
tador  basico,  que  sera  publicado  aqui  mesmo,  etapa  por 
etapa. 


Com  a  popularidade  cres- 
cente  que  os  microprocessa- 
dores  vem  conquistando,  es- 
te  e  um  curso  para  ser  segui- 
do  do  comego  ao  fim.  Fogoes 
domesticos,  telefones,  maqui- 
nas  de  calcular,  balangas, 
bombas  de  gasolina,  sao  apa- 
relhos  familiares  a  todos  nos 
e  que  ja  em  pregam,  em  varies 
paises,  a  tecnologia  dos  mi- 
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croprocessadores.  Mas  varios 
aparelhos  e  processos  mo¬ 
nos  conhecidos,  como  os  sis- 
temas  industrial's  automatiza- 
dos,  tambem  estao  utiiizando 
esses  componentes;  veicuios 
motorizados,  aeronaves,  sate- 
iites  artificial's,  maquinas  ope- 
ratrizes,  hoj'e  em  dia,  nao  dis- 
pensam  o  microprocessador; 


aiias,  em  muitos  cases,  nao 
podem  nem  prescindir  deie. 
Nao  se  admire  se,  dentro  de 
pouco  tempo,  voce  entrarnum 
taxi  e  verificar  que  o  taximetro 
esta  faturando  a  corrida  com  o 
cerebro  de  um  microprocessa¬ 
dor  e  numeros  digitais  iumi- 
nosos. 


Bern,  voltando  ao  assunto  do  curso,  podemos  adiantar 
que  e/e  tera  um  numero  reiativamente  reduzido  de  iigoes,  a 
fim  de  evitar  que  se  tome  cansativo  (ao  redor  de  15  iigoes, 
excetuando-se  o  projeto  do  microcomputador).  Comegamos 
ja  neste  numero;  escreva-nos,  reiatando  suas  impressoes  so- 
bre  o  curso. 


Introdugao 

O  objetivo  final  deste  curso  e  fa- 
zer  com  que  voc6,  ao  conclui-lo,  es- 
teja  apto  a  projetar  um  microcompu- 
tador.  Ele  vai  se  focalizar  no  primei- 
ro  microprocessador  de  8  bits  a  al- 
cangar  o  est^gio  da  produgSo  em 
massa  —  o  8008  —  e  no  seu  suces- 
sor,  o  8080,  que  faz  parte  da  segun- 
da  geragSo  de  microprocessadores. 

Os  primeiros  microprocessado¬ 
res  8008  e  8080  que  surgiram  no 


mercado  eram  fabricados  pela  firma 
americana  Intel.  Atualmente  varios 
fabricantes  produzem  versbes  equi- 
valentes  (ou  quase  equivalentes)  do 
8080;  6  claro  que  diversos  outros  tl- 
pos  de  microprocessadores  sSo  pro- 
duzldos,  tanto  para  aplicagoes  ge- 
rais  como  especificas.  Mas,  entre 
todos  eles,  o  que  se  tornou  mals  po¬ 
pular  foi  mesmo  o  8080,  seja  para 
fins  profissionals,  seja  para 
“hobby”.  Isto,  provavelmente  devido 
^  grande  versatilidade  desse  compo- 
nente  de  2.®  geragSo,  que  permite 


que  seja  empregado  nas  mais  varia- 
das  aplicagbes. 

Dessa  forma,  acreditamos  que 
ao  entender  o  funcionamento  de  um 
8080,  vocb  estar^  capacitando  a  “en- 
carar”  os  demais  microprocessado¬ 
res,  com  a  ajuda  do  manual  de  ins- 
trugbes  de  cada  um.  Para  que  vocb 
tenha  condigbes  de  “encarar”  este 
curso,  apenas  uma  colsa  b  necessb- 
ria:  um  conhecimento  razobvel  de  16- 
gica  digital.  O  resto  flea  por  nossa 
conta. 


O  projeto  com  circuitos  discretes  e  o  projeto  com  os  componentes  LSI 


Nos  primeiros  tempos  dos  cir¬ 
cuitos  integrados,  ou  CIs,  chamava- 
se  de  “discretos”  aos  componentes 
que  tinham  encapsulamentos  sepa- 
rados,  ou  seja,  os  transistores,  dio- 
dos,  resistores.  Atualmente,  com  o 
progresso  da  tecnologia  LSI  (Large 
Scale  Integration  —  Integragbo  em 
larga  escala),  com  a  qual  6  possivel 
fabricar  CIs  contendo  dezenas  de  in¬ 
tegrados  comuns  ou  milhares  de 
transistores,  os  pequenos  CIs  da 
SSI  (Small  Scale  Integration  —  inte- 
gragbo  em  pequena  escala)  passa- 
ram  tambbm  a  ser  chamados  de 
“discretos”.  E  por  isso  que  se  diz 
que  o  microprocessador,  um  dos 
malores  representantes  da  tecnolo¬ 
gia  LSI,  pode  substituir  vbrias  pla- 
cas  com  circuitos  ou  Integrados 
“discretos”. 

O  primeiro  microprocessador,  o 
8008,  apesar  de  jb  simpllficar  bas- 
tante  o  projeto  de  circuitos,  era  de 
utilizagbo  complexa.  O  objetivo  do 
fabricante,  ao  langar  esse  novo  com- 
ponente,  era  o  de  provar  que  a  flexl- 
bilidade,  versatilidade  e  a  capacida- 
de  de  processamento  Ibgico  de  um 
computador  digital  podiam  ser  obti- 
das  em  componentes  eletrbnicos  re- 
duzidos  e  de  custo  relativamente 
baixo  (e,  na  verdade,  o  microproces¬ 
sador  nada  mais  b,  senbo  a  UCP,  ou 
unidade  central  de  processamento, 
de  um  pequeno  computador). 

O  8080  veio  solucionar  os  proble- 
mas  que  os  projetistas  encontravam 
ao  Ildar  com  o  8008.  Com  seus  40  pl- 
nos  (enquanto  o  8008  tinha  apenas 
18),  ele  oferece  uma  maior  quantlda- 
de  de  seus  sinais  diretamente  aos 
circuitos  de  controle  externo. 

Hb  uma  grande  diferenga  entre 
um  projeto  de  circuito  Implementa- 
do  dentro  de  um  integrado  LSI  e  um 
projeto  Ibgico  utilizando  Integrados 
convencionais  do  tipo  SSI.  O  proje- 
tlsta  deve  estar  consciente  dessa  di¬ 


ferenga,  ou  seu  projeto  poderb  nbo 
se  tbo  eficlente. 

Tomemos,  por  exempio,  o  8008. 
Oito  dos  pinos  de  seu  encapsula- 
mento  sbo  utilizados  para  a  barra  de 
dados  bidirecionals  de  8  bits.  Prati- 
camente  toda  a  comunicagbo  entre 
o  8008  e  o  mundo  exterior  acontece 
por  essa  barra  de  dados.  As  Informa- 
gbes,  nessa  barra,  percorrem  em 
ambos  os  sentidos  o  caminho  que  li- 
ga  o  8008  a  sua  unidade  Ibgica  arit- 
mbtica;  aos  seus  sete  registradores 
de  dados  de  8  bits;  aos  seus  oito  re¬ 
gistradores  de  enderegamento  de 
membria,  de  14  bits;  b  sua  Ibgica  de 
controle  de  membria;  e  b  sua  Ibgica 
de  decodificagbo  de  Instrugbes.  Os 
dados  que  passam  pela  barra  podem 
representar  Informagbes  de  entrada, 
dados  de  saida,  um  cbdigo  de  instru- 
gbo  ou  um  enderego  de  membria. 
Todos  esses  processes  tern  lugar 
em  instantes  diferentes  nas  opera- 
gbes  internas  do  processador  da 
UCP  (tudo  isto  Serb  detalhado  em 
uma  outra  llgao). 

No  interior  do  microprocessa¬ 
dor,  a  barra  de  8  bits  b  distribuida 
para  todas  as  principals  segbes  da 
UCP.  Um  dos  elementos  mais  Impor- 
tantes  na  arquitetura  da  “pastilha” 
(pega  de  silielo,  onde  estbo  todos  os 
circuitos  do  microprocessador)  6  o 


circuito  de  controle,  que  determine 
qual  das  vbrias  segbes  deve  contro- 
lar  a  barra  de  dados,  ou  dela  receber 
Informagbes,  a  cada  estbglo  das 
operagbes  Internas  do  processador 
(este  6  um  assunto  que  tambbm  serb 
tratado  separadamente,  em  outra  li- 
gSo). 

Consideremos  agora,  por  um 
momento,  a  implementagbo  de  um 
circuito  de  controle  de  barra,  utili¬ 
zando  Integrados  convencionais,  do 
tipo  TTL,  sobre  uma  place  de  circui¬ 
to  Impresso.  Os  sinais  de  temporlza- 
gbo  devem  ser  decodificados  em 
sues  oito  possiveis  comblnagbes  de 
estado  e  entbo  empregados  para  ati- 
var  um  certo  numero  de  dispositivos 
ligados  b  barra,  em  diferentes  locali- 
dades  da  place  de  circuito  impresso. 
A  placa  vai  necessitar um decodlf Ica- 
dor  de  3  para  8  linhas  e  a  escolha 
mais  provbvel  recalria  sobre  um  unl- 
co  integrado  TTL,  que  deverla  conter 
oito  portas  NE  de  trbs  entradas  e 
sels  Inversores.  A  desvantagem  de 
se’utilizar  um  unico  integrado  como 
decodificador  reside  no  fato  de  que, 
como  as  oito  linhas  de  decodifica¬ 
dor  sbo  requisitadas  em  muitos  pon- 
tos  da  placa,  sbo  necessbrias  oito 
pistes,  ao  invbs  de  tres,  percorrendo 
grandes  extensbes  da  placa.  De 
qualquer  forma,  nbo  hb  projetista 
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que  escolha  portas  separadas  para 
urn  s6  decoficlador,  pois  urn  Cl  mais 
complexo  e  algumas  pistas  a  mais 
no  circuito  impresso  resultam  num 
custo  mais  baixo  do  que  comprar, 
estocar,  testar,  montar  e  soldar  inte- 
grados  adicionais. 

Nesse  ponto,  vamos  examlnar  as 
decisdes  de  projeto  que  aguardam  o 
projetista  de  “pastilhas”,  quando 
deve  criar  uma  mascara  para  a  pro- 
dugSo  das  pegas  de  siliclo,  e  assim 
obter  o  microprocessador.  Vamos 
tamb6m  comparar  estas  decisbes 
com  aquelas  que  o  projetista  de  pla¬ 
ces  deve  enfrentar. 

Urn  decodificador  3  para  8  pode 


Os  microcomputadores 

Aplicagoes 

,  Com  a  velocidade  e  versatilidade 


muito  bem  ser  implementado,  numa 
“pastilha”,  por  meio  de  oito  portas 
NE  de  tres  entradas  e  doze  inverso- 
res,  sendo  que  cada  porta  e  cada  in- 
versor  devem  estar  localizados  exa- 
tamente  no  ponto  onde  o  sinal  deco- 
dificado  6  requisitado.  Somente  as 
tres  linhas  s§o  transportadas  aos  va¬ 
ries  pontos  da  “pastilha”,  ao  invbs 
das  oito  saidas  decodificadas;  caso 
contr^rio,  as  cinco  linhas  a  mais 
ocupariam,  provavelmente,  uma 
^rea  malor  que  qualquer  duplicagSo 
de  portas. 

Tais  consideragoes  afetam  a  for¬ 
ma  como  o  mIcropVocessador  e  or- 
ganizado.  Em  primeiro  lugar,  urn  nu- 
mero  relativamente  grande  de  sinals 

que  as  prbximas  geragbes  de  micro- 
processadores  deverbo  apresentar, 
os  projetistas  serbo  capazes  de  pro- 
duzlr  microcomputadores  que  vSo  ri- 
valizar  com  os  melhores  mlnicom- 


de  temporizagbo  e  controls,  de  apll- 
cagbo  especial,  sbo  desenvolvidos 
na  “pastilha”,  em  diversos  pontos; 
sSo  sinals  derivados  de  um  numero 
minimo  de  sinals  de  temporizag§o 
de  aplicagbo  geral.  Em  segundo  lu¬ 
gar,  somente  esses  poucos  sinals 
sbo  trazidos  para  fora  do  integrado, 
o  que  significa  que  os  circuitos  ex- 
ternos  ao  8008  precisam  desenvol- 
ver  novamente  uma  serie  de  sinals 
especlais  de  controls,  de  modo  que 
a  UCP  possa  se  comunicar  com  a 
membria  e  as  portas  de  entrada  e 
saida. 

Observando  o  8008  numa  fotoml- 
crografla  (fotografia  que  mostra  a  ar- 
quitetura  do  8008,  com  grande  am- 
pliagao),  ve-se  que  foi  projetado  por 
um  excelente  projetista  de  “pasti¬ 
lhas”,  que  sempre  utilize  portas  adi¬ 
cionais,  ao  inves  de  linhas  adicio¬ 
nais.  Porem,  tal  sistema  nbo  e  o 
ideal  para  o  projetista  de  “hardwa¬ 
re”,  na  hora  de  criar  o  controls  do 
microcomputador  e  a  Ibgica  de  tem- 
porlzagSio,  pois  e  preciso  fazer  isso 
com  o  menor  numero  possivel  de  pe¬ 
gas.  Assim,  a  Ibgica  de  controls  e 
temporIzagSo  pode  nbo  ser  exata- 
mente  Igual  aquela  que  esta  no  inte¬ 
rior  do  Cl. 

Antes  de  mais  nada,  o  projetista 
deve  dominar  perfeitamente  o  meca- 
nismo  das  operagbes  Internes  da 
UCP.  Em  seguida,  ele  deve  com- 
preender  como  os  sinals  basicos  de 
temporizagSo  do  microprocessador 
estbo  relacionados  com  as  opera¬ 
gbes  internas  (no  caso  do  8008,  exis- 
tem  seis  sinals  basicos  de  temporl- 
zagao:  (f>2,  S2,  SI,  SO  e  SYNC). 

Apenas  neste  ponto  e  que  ele  deve 
comegar  a  pensar  no  projeto  dos  cir¬ 
cuitos  externos. 

Esse  sistema  de  trabalho  tende  a 
ser  mais  produtivo  que  apenas  co¬ 
pier  ou  tenter  simpllficar  os  projetos 
de  8008  publlcados  pelos  fabrlcan- 
tes  do  mesmo.  E,  empregando  este 
metodo,  o  numero  de  Integrados  po- 
derb  ser  reduzido  de  20  a  50%,  na 
montagem  de  um  microcomputador, 
dependendo  da  apllcagbo  a  que  ele 
se  destina. 

Albm  disso,  o  projetista  que  do- 
mina  completamente  a  operagbo  da 
UCP  estb  em  condigbes  de  colocar  o 
microprocessador  para  fazer  colsas 
que  nbo  aparecem  nos  manuals  dos 
fabricantes. 

putadores  de  hoje  em  dia.  No  entan- 
to,  mesmo  hoje  em  dia  existe  muita 
coisa  que  pode  ser  felta  com  micro- 
processadores,  pois  os  sistemas 
que  empregam  microcomputadores 


As  multiplas  aplicagdes  dos  microprocessadores 


nSo  sao  necessariamente  computa- 
dores.  Eles  estao  incluidos  numa 
grande  variedade  de  dispositivos 
eletronicos  digitais,  desde  balangas 
autom^tlcas,  passando  por  perif^ri- 
cos  de  computadores,  por  controles 
industrials,  at6  sistemas  de  comuni- 
cagSo. 

Vejamos  alguns  exemplos:  cal- 
culadoras  program^iveis,  jogos  ele- 
trdnicos,  r^idios  com  “display”  digi¬ 
tal  e  auto-sintonla.  Controls  de  car- 
burag§o  e  ignigSo  em  automoveis; 
freagem  antiderrapante.  Alarmes  de 
seguranga  e  temperatura  em  edlfi- 
cios,  controles  para  elevadores.  Pro- 
gramadores  para  m^quinas  operatri- 
zes,  sistemas  para  sinals  de  tr^ifego. 
Aparelhos  de  monitoragSio  de  pa- 
clentes  em  medicina,  anallsadores 
bioquimicos.  Filtros  digitals  de  bal- 
xa  frequ§ncia  e  anallsadores  Fou¬ 
rier.  InstrumentagSo  para  medigbes 
eletrbnlcas  complexas;  testadores 
de  circuitos.  Centrals  telefbnicas, 
perlfbricos  de  computador,  caixas 


registradoras  eletronicas  e  termi¬ 
nals  de  computador. 

O  que  e  o  microcomputador 

O  microcomputador  6  uma  unl- 
dade  Ibgica  program^vel,  com  base 
num  microprocessador.  Como  o  pr6- 
prlo  nome  sugere,  os  principios 
b^slcosda  tecnologia  dos  computa¬ 
dores  sSo  empregados  no  micro¬ 
computador.  Seus  circuitos  eletrbni- 
cos  destinam-se  a  efetuar  opera- 
gbes  Ibgicas  com  blocos  de  dados 
codificados  sob  a  forma  bin^iria  (no 
caso  do  8008  e  do  8080,  esses  blo¬ 
cos  sSiO  bytes  de  oito  bits).  Cada 
operagSo  e  efetuada  sequenclal- 
mente  a  uma  certa  velocidade,  e  sob 
o  controls  de  instrugdes,  tambbm 
codificadas  em  bln^rio. 

A  versatilldade  do  microcompu¬ 
tador  depends,  em  parte,  do  conjun- 
to  de  instrugdes  do  microprocessa¬ 
dor,  que  em  geral  fornece  operagdes 
Idgicas  basicas  (E,  OU  EXCLUSIVO, 


OU,  etc.)  e  operagdes  matematicas 
(SOMA,  SUBTRAQAO,  etc).  Existem 
tambbm  as  instrugdes  que  provlden- 
clam  a  comunlcagdo  com  os  equipa- 
mentos  assoclados  ao  microcompu¬ 
tador,  recebendo  (ENTRADA)  e 
transmitindo  (SAIDA)  dados. 

Os  programas  requisitados  pelo 
microcomputador  para  levar  a  termo 
suas  fungdes  sdo  normalmente 
guardados  numa  memdria  semlcon- 
dutora  permanente  (memdria  ROM 
—  Read  Only  Memory  ou  memdria 
sd  de  leitura).  O  microprocessador 
le  cada  Instrugdo  armazenada  na 
memdria,  execute  essa  instrugdo  e 
segue  em  frente,  com  a  instrugSo 
seguinte.  As  instrugdes  condicio- 
nais  fazem  o  microprocessador  “sal- 
tar”,  sem  uma  sequdncia  fixa,  para 
urn  certo  ponto  do  program’a,  so- 
mente  se  o  resultado  da  operagSo 
anterior  satisfizer  certas  condigdes 
prd-estabelecidas.  Tais  instrugdes 
sdo  essenciais  k  programagdo  de 
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computadores  e  representam  o  fator 
que  faz  do  microcomputador  um  ver- 
dadeiro  computador,  e  nSo  apenas 
um  sistema  l6gico  program^vel  do- 
tado  de  uma  certa  complexidade. 

Grande  parte  dos  microcomputa- 
dores  requer  maior  capacidade  de 
armazenagem  temporaria  do  que  e 
possivel  obter  dentro  do  proprio  mi- 
croprocessador;  dessa  forma,  nes¬ 
ses  casos  faz-se  uso  de  uma  memo- 
ria  RAM  (Random  Access  Memory 
ou  membria  de  acesso  aleatorio).  0 
microprocessador  pode  escrever  e 
ler  dados,  ou  ler  instrugbes,  na  me- 
mbria  RAM.  A  UCP  (unidade  central 
do  processamento)  possui  meios 
para  o  enderegamento  de  qualquer 
local  da  memoria,  do  modo  que  for 
especificado  no  programa. 

As  vantagens  dos 
microcomputadores 

E  sempre  possivel  obter  alguma 
flexibilidade  de  projeto  com  os  cir- 
cuitos  Ibgicos  convencionais  (aque- 
les  “discretos”).  Assim,  por  exem- 
plo,  6  possivel  acrescentar  um  siste¬ 
ma  numa  placa  de  circuitos  desse  ti- 
po,  a  fim  de  se  obter  uma  caracteris- 
tica  desejada.  A  tecnologia  dos  ml- 
croprocessadores,  por  sua  vez,  Im- 


plica  em  um  nivel  diferente  de  flexi¬ 
bilidade. 

Em  primeiro  lugar,  no  caso  da  16- 
gica  convencional  uma  mudanga  de 
projeto  quase  sempre  exige  um  cir- 
cuito  impresso  redesenhado.  Quan- 
do  se  trabalha  com  microcomputa¬ 
dores,  normalmente  a  unica  mudan¬ 
ga  necessaria  6  a  do  “software” 
(programagSo),  que  envolve  uma  no¬ 
va  programagSo  da  membria  ROM 
ou  da  membria  PROM  (Programma¬ 
ble  ROM  ou  ROM  programbvel),  que 
e  mais  vantajosa,  pois  pode  ser  re- 
programada  pelo  prbprio  usubrio. 

Em  segundo  lugar,  o  microcom¬ 
putador  pode  servir  como  elemento 
Ibgico  basico  de  toda  uma  familia  de 
equipamentos  relacionados.  Para 
fins  ilustrativos,  vamos  assumir  que 
o  projetlsta  esteja  manipulando  uma 
sbrie  de  perifbricos  de  computador, 
tais  como  o  tubo  de  ralos  catbdicos, 
uma  impressora,  um  terminal  de  co- 
municagbo  com  teclado,  etc.  O  prb¬ 
prio  microcomputador  b  instalado 
numa  placa,  sendo  utilizado  com  to- 
dos  esses  dispositivos.  Ele  b  com- 
posto  pelo  microprocessador,  cir¬ 
cuitos  de  temporizagao,  membria 
ROM  (para  armazenagem  dos  pro- 
gramas),  membria  RAM  e  alguns  in- 


tegrados  para  “interface”  da  entra- 
da  e  saida,  de  aplicagbo  geral. 

Em  placas  separadas  vao  os 
componentes  necessarlos  bs  fun- 
gbes  especlalizadas  da  mbquina:  ex- 
citadores  de  potbncia,  codificado- 
res  de  teclado,  amplificadores  de 
deflexbo,  modems  (moduladores/de- 
moduladores),  etc.  A  membria  ROM 
necessbria  b  estocagem  das  instru- 
gbes  apropriadas  a  essas  mbquinas 
sbo  Inserldas  em  um  soquete,  em 
cada  placa  separada.  E  uma  eficien- 
te  distrlbuigbo  de  barras  de  comuni- 
cagbo  vem  otimizar  a  flexibilidade  e 
a  modularidade  de  todo  o  sistema. 

(Continua) 
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PRATICA 

TECNICAS 


DIGITAIS 


Exame  e  experiencias  com  flip-flops 


Complementando  as  tres  Ugdes  iniciais  do  curso  de 
'*Pratica  em  tecnicas  digitais”,  faremos  um  breve  intervalo  pa¬ 
ra  sugerir  algumas  experiencias  simples,  mas  que  poderao  ser 
uteis  a  compreensdo  e  comprovagdo  dofuncionamento  e  ca- 
racteiisticas  dos  flip-flops.  As  experiencias  serao  seguidas  por 
um  exame  que  avaliara  o  seu  aprendizado  relative  a  estes  im- 
portantes  dispositivos. 


experiencia: 
flip-flops  RS 

O  objetivo  desta  e  demonstrar  a 
operagao  e  as  caracteristicas  de  um 
flip-flop  RS  (latch).  O  material  neces- 
sario  n§o  oferece  qualquer  dif iculda- 
de  para  ser  obtido:  uma  fonte  de  5 
V/200  mA,  dois  CIs  de  quatro  portas 
NE  ou  NOD  com  duas  entradas  — 
7400  e  7402  — ,  um  Cl  com  seis  in- 
versores  —  7404  ou  7405  — ,  dois  re- 
sistores  de  1  k  ohm,  e  dois  LEDs  — 
FLV110. 


Procedimento 

1  —  Comece  por  fazer  as  liga- 
g6es  do  circuito  indicado  na  figura 
1-4.  Os  com§indos  logicos  de  0  e  1 
serao  dados  pela  ligagao  ao  terra  e  a 
alimentagSo.  Tanto  o  7400  como  o 
7404  devem  ter  seus  pinos  14  e  7  co- 
nectados  a  fonte  de  +5  VCC  e  ao 


terra,  respectivamente.  Os  LEDs  li- 
gados  a  saida  do  flip-flop  RS,  apos 
os  inversores,  indicarao  o  estado 
das  saidas  C  e  C  daquele  compo- 
nente. 

2  —  LIgue  a  alimentag§o  ao  cir¬ 
cuito  e  observe  o  estado  presente 
no  flip-flop.  A  seguir,  utilizando  fios 
ou  outros  meios  condutores,  faga  as 
ligagdes  necessarias  para  obter  as 
combinagoes  de  R  e  S  indicadas  na 
tabela.  Lembre-se  que  para  impor  o 
estado  0  a  uma  entrada,  a  mesma 
deve  ser  ligado  ao  terra,  enquanto 
que  para  se  obter  1  a  conex§o  deve- 
ra  ser  feita  com  VCC.  Para  cada 
combinagSo  imposta  ks  entradas  S 
e  R,  observe  o  estado  das  saidas  C  e 
C,  atraves  dos  LEDs  corresponden- 
tes. 

O  acendimento  do  LED  indicara 
o  nivel  1  na  saida,  sendo  que  quando 
este  permanecer  apagado,  a  mesma 


estara  em  0.  Os  contatos  para  impor 
as  condigdes  de  entrada  deverdo  ser 
feitos  por  pulsos,  ou  seja,  ligue  mo- 
mentaneamente  o  ponto  desejadg  a 
alimentagao,  quando  quiser  impor 
um  nivel  alto  ao  mesmo.  Anote  os 
resultados  obtidos  na  tabela  1. 

3  —  Construa  o  circuito  mostra- 
do  na  figura  2-3.  Desta  vez  voed  esta- 
rd  usando  portas  NOLI,  ao  invds  de 
NE,  para  constituir  um  flip-flop  RS. 
Isto  quer  dizer  que  o  circuito  Inte- 
grado  7400  deve  ser  substituldo  por 
um  7402.  O  restante  do  procedimen¬ 
to  e  andlogo  ao  descrito  anterior- 
mente.  Acompanhe  as  condigdes 
para  as  entradas  R  e  S  da  tabela  2  e 
anote  os  resultados  indicados  pelos 
LEDs  da  saida. 

4  —  Preenchidas  as  tabelas  refe- 
ridas  nos  itens  2  e  3,  com  os  niveis 
corresponc^ntes  obtidos  _9ara  as 
saidas  C  e  C  (tabela  1)  e  D  e  D  (tabela 
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ENTRADAS 

SAIDAS 

S(A) 

R  (B) 

C(L1) 

C{L2) 

ESTADO 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

ENTRADAS 

^  SAiDAS 

S(A) 

R(B) 

D 

D 

ESTADO 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

2),  conclua  escrevendo  os  estados 
set  ou  reset,  no  qual  se  encontra  o 
flip-flop  em  cada  caso. 

Observe  as  similaridades  e  dife- 
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rengas  na  operagSo  dos  flip-flops 
com  portas  NE  e  NOU,  pela  compa- 
ragdo  das  duas  tabelas. 


Conclusoes 

Nos  passos  1  e  2  voce  construiu 
um  latch  utilizando  portas  NE  de  um 
CI7400.  As  entradas  foram  obtidas  a 
partir  de  contatos  com  o  terra  e  a  ali-' 
mentag§o.  Ao  llgar  a  allmentag§o  do 
conjunto,  a  saida  C  deve  ter  indica- 
do  0  ou  1 ;  independentemente  do  es- 
tado  inicial,  C  e  C  devem  ser  com- 
plementares. 

A  primeira  condigSo  e  a  da  apli- 
cag§o  de  nivel  0  ou  terra  as  entradas 
R  e  S  do  flip-flop.  Sob  esta  condigSo 
ambos  os  LEDs  da  saida  devem  ter 
acendido,  ou  seja,  C  e  C  estap  em  1; 
como  as  saidas  devem  sempre  ser 
complementares  chamamos  este 
estado  de  ambiguo. 

A  segunda  condigSo  e  a  da  apli- 
cagSo  de  nivel  0  a  entrada  S  e  1  a  en- 
trada  R.  Aqui,  apenas  o  LED  corres- 
pondente  a  saida  C  deve  acender,  in- 
dicando  nivel  alto  para  C  e  nivel 
abaixo  para  C.  Conclusao:  flip-flop 
em  set.  Segue-se  a  condigao  inver- 
sa,  nivel  1  em  S  e  nivel  0  em  R.  Re- 
sultado;  LED  da  saida  C  aceso  e  flip- 
flop  no  estado  reset. 

Por  ultimo,  colocando-se  ambas 
as  entradas  em  1,  o  flip-flop  nao  vera 
alterado  seu  estado  de  saida,  perma- 
necendo  consequentemente  na  con¬ 
digao  anterior,  set  ou  reset.  Desig- 
namos  entjo  as  saidas  com  os  sim- 
bolos  X  e  X. 

No  passo  3,  foi  montado  um  flip- 
flop  com  portas  NOU,  usando  o  Cl 
7402.  Note  que  as  entradas  R  e  S 
deste  flip-flop  sao  Invertidas  em  re- 
lagao  as  do  flip-flop  com  portas  NE. 
A  aplicagao  de  nivel  0  a  ambas  as 
entradas,  neste  caso,  nao  afeta  a 
saida;  esta  podera  tanto  estar  em 
set  como  em  reset,  dependendo  do 
estado  anterior. 

Aplicando-se  nivel  0  a  entrada  S 
e  nivel  1  a  entrada  R,  teremos  0  na 
saida  C  e  1  na  saida  C;  portanto,  flip- 
flop  em  reset.  Invertendo-se  esta 
condigao,  acende-se  o  LED  corres¬ 
pondents  a  saida  C,  e  o  flip-flop  esta 
em  set.. 

Por  f  im,  com  nivel  alto  em  ambas 
as  entradas,  as  duas  saidas  se  apre- 
sentarao  apagadas  ou  em  0.  Temos 
aqui  o  estado  ambiguo  do  flip-flop 
NOU. 

2f  experiencia: 
flip-flops  tipo  D 
e  registradores 

O  objetivo  desta  experiencia  e 
demonstrar  a  operagao  de  um  flip- 
flop  tipo  D  e  de  um  registrador.  O 
material  necessarlo  aqui  6  pratica- 
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DIAGRAMA  DE  CONEXOES  DO 
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ser  ligado  ao  pino  12.  Como  se  ve, 
s^o  necessarios,  agora,  para  as  sai- 
das,  quatro  inversores  e  quatro 
LEDs,  com  os  correspondentes  re- 
slstores  de  IlmitagSo  da  corrente. 

A  entrada  logica  A  sera  usada 
para'  o  sinal  de  carga  ou  transferen- 
cia  de  dados  para  o  registrador. 

8  —  Ligue  a  alimentagSo  ao  cir- 
cuito  e  anote  o  numero  do  registra- 
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dor.  O  LED  L4  indica  o  algarismo 
memos  significativo  (LSD),  enquanto 
LI  indica  o  digito  mais  significativo 
(MSD). 

9  —  Ajuste  todas  as  entradas  pa¬ 
ra  0  binario.  Depois,  imponha  siste- 
maticamente  as  entradas  todos  os 
numeros  binarios  de  0000  ate  1111. 
Para  cada  numero  binario  colocado 
na  entrada,  devera  ser  dado  um  pul- 


so  (1  binario)  ^  entrada  A,  para  a 
transferencia  do  dado  ao  registra¬ 
dor.  Voce  pode  verificar  se  as  entra¬ 
das  foram  carregadas  com  o  numero 
correto,  comparando-o  com  a  indica- 
g§o  fornecida  pelo  acendimento  dos 
LEDs,  apos  ter  sido  dado  o  pulso  ^ 
entrada  A. 

Conclusdes 

No  item  1  voce  construiu  um  flip- 
flop  tipo  D  com  portas  NE  TTL.  Ao  li- 
gar  a  alimentag^o  o  flip-flop  deve  ter 
apresentado  um  estado  qualquer  em 
sua  saida,  set  ou  reset.  Ao  aplicar  1 
a  entrada  T  e  0  ^  entrada  D,  o  flip- 
flop  permanecera  em  reset,  com  o 
LED  LI  apagado.  Com  ambas  as  en¬ 
tradas  em  1  binario,  o  flip-flop  muda- 
ra  para  set,  acendendo-se  LI.  Com  a 
entrada  T  em  1 ,  voce  pode  comutar  a 
entrada  D  para  0  ou  1,  e  apenas  ob- 
servar  que  a  saida  normal  deve  se- 
gui-la.  Porem,  se  a  entrada  T  estiver 
em  0,  o  estado  do  flip-flop  sera  de- 
terminado  pela  condigSo  anterior  da 
entrada.  A  variagSo  da  entrada  D  de 
1  para  0,  ou  vice-versa,  enquanto  a 
entrada  T  permanece  em  0,  nSo  alte¬ 
ra  a  saida. 

No  passo  3  voce  apllcou  um  si¬ 
nal  de  clock  de  1  Hz  ^  entrada  D  e 
observou  a  operagSo  do  flip-flop. 
Com  T  em  0  binario,  o  sinal  de  clock 
na  entrada  D  fol  ignorado.  Mas,  com 
T  em  1  binario,  a  saida  do  flip-flop 
segue  a  entrada  D.  Os  LEDs  Indica- 
dores  dever§o  acender  e  apagar  em 
sincronismo  com  a  saida. 

No  passo  4  foi  montado  um  flip- 
flop  tipo  D  com  portas  NOD  CMOS. 
Nos  passos  5  e  6  voce  avaliou  sua 
operaglio.  Basicamente  voce  deve 
ter  encontrado  uma  operagSo  identl- 
ca  aquela  do  flip-flop  com  portas 
NOLI,  a  entrada  T  deve  estar  balxa, 
para  que  a  entrada  D  possa  ser  reco- 
nheclda.  Nesta  condigSo,  a  saida 
normal  segue  a  entrada  D.  Quando  a 
entrada  T  esta  submetida  a  um  nivel 
alto,  a  entrada  D  nSo  tern  efeito  no 
estado  do  flip-flop. 

No  passo  7,  fol  montado  um  re- 
gistrador-armazenador  de  dados  de 
4  bits  com  a  utilizagSo  dos  quatro 
flip-flops  tipo  D  de  um  7475  TTL.  O 
funcionamento  dos  flip-flops  neste 
dispositivo  e  similar  ao  do  flip-flop  D 
NE  visto  anteriormente.  A  entrada 
I6gica  A  6  usada  como  um  controls 
de  Carga  ou  transferencia.  Quando  a 
entrada  A  recebe  um  nivel  alto,  os 
dados  sSo  carregados  no  registra¬ 
dor.  Quando  esta  permanece  em  0, 
os  dados  presentes  nas  entradas  D 
sSo  ignorados. 

Ao  ser  ligada  a  alimentagSo,  o 
conteudo  do  registrador  deve  ser 
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ENTRADAS  SAIDAS 

J 

K 

Q 

Q(t  +  1) 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

ENTRADAS  SAIDAS 

S 

C 

Q 

Q 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

urn  numero  qualquer,  pois  cada  flip- 
flop  assume  um  dos  dols  estados, 
set  ou  reset.  Depois,  voc6  colocou 
sequencialmente  os  numeros  de 
0000  at6  1111  nas  entradas  do  regls- 
trador  e  observou  as  saldas.  Estas 
devem  ter  apresentado  os  numeros 
correspondentes,  com  o  acendimen- 
to  adequado  dos  LEDs  seguindo  ca¬ 
da  pulso  de  nivel  1  dado  a  entrada  16- 
gica  A. 

3.^  experiencia: 
flip-flops  JK 

O  objetivo  agora  e  demonstrar 
praticamente  o  funclonamento  e  as 
caracterlsticas  de  um  flip-flop  JK. 
Continuamos  a  usar  o  mesmo  mate¬ 
rial  das  experiencias  anteriores  com 
exceg^o  do  circuito  integrado  que 
desta  vez  sera  um  7476  TTL. 

Procedimento 

1  ~  Faga  as  ligagOes  do  circuito 
mostrado  na  figura  7-4.  Ligue  LEDs 


Indicadores  a  cada  saida.  As  cone- 
x6es  dos  pinos  para  o  Integrado 
7476,  dupio  flip-flop  JK,  se  encon- 
tram  na  figura  8-4.  Por  enquanto  usa- 
remos  apenas  um  dos  flip-flops;  n§o 
deixe  de  ligar  a  alimentagao  ao  pino 
5  e  o  terra  ao  pino  13. 

2  ~  Primeiro  iremos  verificar  a 
operagSo  assincrona  do  dispositivo 
JK.  Coloque  J  =  K  =  1  e  aplique  a  se- 
quencia  de  combinagbes  das  entra¬ 
das  S  e  C,  indicada  na  tabela  5  Ob¬ 
serve  os  estados  das  saidas  e  anote- 
os  na  mesma  tabela.  Repita  este 
passo  com.  J  =  K  =  0,  anotando  os  re- 
sultados. 

Veja  se  as  entradas  JK  afetaram 
a  operagao  assincrona  do  flip-flop. 

3  —  A  seguir,  verlficaremos  a 
operagao  sincrona  do  JK.  Ajuste  as 
entradas  S  e  C  para  1  binario.  Entao, 
aplique  os  niveis  Ibgicos  indicados 
na  tabela  6.  Note  o  estado  da  saida 
normal  antes  (Q)  e  depois  Q  (t  -f  1)  da 
aplicagao  de  um  pulso  de  clock  na 
entrada  A.  Depois  de  ter  completado 
a  tabela  6,  repita  as  entradas  dadas 
e  aclone  a  entrada  de  clock  (T)  dlver- 
sas  vezes  para  cada  conjunto  de  en¬ 
tradas.  Observe  os  resultados  nos 
indicadores  logicos  de  LEDs. 

NOTA:  Q  (t-^- 1)  signified  o  estado  da 
saida  Q  depois  da  aplicagao  de  um  pulso 
de  clock  com  as  entradas  dadas. 

4  —  Ajuste  as  entradas  J  e  K  para 
I  binario.  Ligue  um  sinal  de  clock  de 
1  Hz  na  entrada  T.  Observe  a  entrada 
de  clock,  e  as  saidas  Q  e  Q  nos  LEDs 
Indicadores.  Note  a  relagSo  entre  as 
frequenclas  de  entrada  e  saida. 

5  —  Construa  o  circuito  Indicado 
na  figura  9-4.  Este  devera  ser  coman- 
dado  por  um  sinal  de  clock  de  1  Hz. 
As  entradas  A  e  B  irSo  controlar  o 
circuito.  Voce  observara  os  estados 
da  saida  nos  LEDs  indicadores  LI, 
L3  e  L4. 

6  —  Note  a  relagSo  entre  as  for¬ 
mas  de  onda  da  entrada  (LI)  e  da  sai¬ 
da  (L3  e  L4).  Voce  pode  fazer  Isto  pe- 
la  contagem  do  numero  de  pulsos 
de  entrada  e  saida  Esboce  um  dia- 
grama  de  temporizagSio  ilustrando 
esta  relagSo 

7  —  Enquanto  o  circuito  estiver 
em  operagao,  Imponha  um  nivel  alto 
a  entrada  B.  Observe  o  efeito  que  is¬ 
to  ter6  sobre  a  saida.  Repita  isto  v^- 
rias  vezes. 

8  —  Faga  o  mesmo  com  relagSo 
a  entrada  A,  varlas  vezes.  Note  o 
efeito  sobre  as  saidas. 

NOTA:  Se  voc^  possui  um  osciloscd- 
pio,  ajuste  a  frequSneia  de  clock  para  1 
kHz  ou  100  kHz  e  observe  o  clock,  FF1  e 
^F2,  notando  a  relagSo  entre  suas  fre- 
qu^ncias. 
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CoQclusdes 

Nos  passes  1  e  2  foi  verificada  a  3. 
operagSo  do  flip-flop  JK  no  nnodo  as- 
sincrono.  Isto  se  refere  ao  uso  das 
entradas  S  (set)  e  C  (clear)  ou  R  (re¬ 
set)  para  controlar  o  estado  do  flip- 
flop.  A  partir  dos  dados  anotados  na 
tabela  5,  voce  deve  ter  achado  que  o 
flip-flop  JK  funciona  como  urn  latch 
de  portas  NE  quando  as  entradas  S 
e  C  s§o  usadas.  Com  ambas  rece- 
bendo  1  binario,  o  flip-flop  pode  as- 
sumir  qualquer  estado.  Quando  C 
esta  baixo  e  S  alto,  o  flip-flop  esta 
em  reset.  Com  C  alto  e  S  em  0,  o  dis¬ 
positive  apresenta-se  em  set.  Se  S  e 
C  est§o  submetidas  ao  nivel  ^aixo, 
ocorre  o  estado  ambiguo  (Q  =  Q  =  1). 

Nos  passes  3  e  4  foi  verificado  o 
funcionamento  do  flip-flop  no  mode 
sincrono  de  operagSo.  Os  mais  im- 
portantes  pontos  a  notar  aqui  s^o: 

1.  NSo  sSo  as  entradas  JK  que  de- 
terminam  a  mudanga  do  estado 
do  flip-flop.  E  a  transigSo  da  en- 
trada  T  de  1  para  0  que  causa  a 
mudanga  de  estado.  As  entradas 
J  e  K  determinam  o  estado  para  o 
qual  vai  o  flip-flop,  mas  n§o  quan¬ 
do  esta  mudanga  ocorre. 

2.  O  flip-flop  muda  de  estado  ou 
complementa-se  a  cada  vez  que 
ocorre  uma  mudanga  de  1  para  0 
na  entrada  T,  com  J  e  K  =  1. 
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O  flip-flop  nSo  mudara  de  estado 
com  a  ocorrencia  de  urn  pulso  de 
clock  se  J  e  K  forem  iguais  a  0.  Is¬ 
to  torna  as  entradas  JK  uteis  co¬ 
mo  urn  controle  de  InibigSo  das 
mudangas  de  estado  do  flip-flop. 

4.  Para  cada  dois  pulsos  binarios  de 
entrada  em  T,  ocorre  urn  pulso  bi- 
nario  na  saida  Q.  Isto  Indica  uma 
divis§o  de  frequencia  de  dois  pa¬ 
ra  urn. 

No  passo  5  voce  ligou  dois  flip- 
flops  JK  em  cascata  e  no  passo  se- 
guinte  determinou  as  relagbes  de 
entrada-saida.  Pela  observagSo  dos 
LEDs  indicadores,  concluiu  que  pa¬ 
ra  cada  quatro  pulsos  binarios  de 
clock  ha  dois  pulsos  em  FF1  e  um 
pulso  em  FF2.  Isto  Indica  que  cada 
flip-flop  divide  a  frequencia  de  entra¬ 
da  por  2.  O  circulto  total,  ambos  os 
flip-flops  juntos,  divide  a  frequencia 
por  4.  A  entrada  e  1  Hz.  A  saida  de 
FF1  e  0,5  Hz  e  a  saida  de  FF2  e  0,25 
Hz.  Suas  formas  de  onda  de  entrada 
e  saida  aparecem  como  mostra  a  fl- 
gura  10-4. 

No  passo  7  foi  usada  a  entrada  B 
para  controlar  as  entradas  JK  de 
FF1.  Com  B  ao  nivel  1  o  flip-flop  se 
complementa  a  cada  pulso  de  clock. 
Com  B  em  0  o  dispositive  ficara  ini- 
bido,  os  pulsos  de  clock  n§o  o  afe- 


tarn.  Ele  simplesmente  retem  o  esta¬ 
do  presente  antes  do  ultimo  pulso 
de  clock  e  das  entradas  JK  Irem  para 
0.  Uma  vez  que  FF1  n§o  muda,  FF2, 
nao  ira  se  alterar  tambem,  pols  sua 
entrada  esta  ligada  a  saida  daquele. 
Como  resultado,  quando  as  entra¬ 
das  JK  de  FF1  vao  para  0,  o  pulso  de 
clock  nao  tern  efelto  sobre  o  estado 
do  flip-flop. 

A  seguir  foi  feito  o  controle  a 
partir  da  entrada  A.  Com  a  entrada  A 
em  1  temos  nivel  alto  em  ambas  as 
entradas  C.  Isto  n§o  afetara  o  esta¬ 
do  dos  flip-flops.  Ao  comutar  a  en¬ 
trada  A  para  0,  os  flip-flops  irSo  para 
reset  Imediatamente.  Independente- 
mente  do  estado  dos  flip-flops,  ao 
impor  0  a  entrada  A,  ambos  apresen- 
tarSo  a  condlgSo  0  binario.  Voce  no- 
tou  que  este  estado  de  reset  anula  o 
Sinai  de  clock.  Num  flip-flop  JK,  as 
entradas  assincronas  sempre  tern 
precedencia  sobre  as  entradas  sin- 
cronas. 


EXAME 

Flip-flops  e  registradores 

1.  A  saida  normal  de  um  “flip-flop”  e 
o  nivel  alto.  Em  que  estado  esta  o 
“flip-flop”? 

a.  Set 

b.  Reset 

2.  A  saida  complementar  de  um 
“flip-flop”  esta  baixa.  Qual  o  estado 
binario  armazenado  no  mesmo? 

a.  0  binario 

b.  1  binario 

3.  Um  registrador  de  armazenamen- 
to  composto  por  seis  “flip-flops”  tl- 
po  D  esta  armazenando  um  numero 
binario.  Os  estados  dos  “flip-flops” 
s§o  os  seguintes: 

A:  reset  B:  set  C:  reset  D:  reset 
E:  set  F:  set 

O  “flip-flop”  A  armazena  o  bit  me- 
nos  significativo.  EntSo,  o  equlva- 
lente  decimal  do  conteudo  do  regis¬ 
trador  e 

a.  16 

b.  19 

c.  36 

d.  50 

4.  Quantos  “flip-flops”  JK  sSo  ne- 
cessarlos  para  produzir  uma  onda 
quadrada  de  125  kHz,  a  partir  de  uma 
onda  quadrada  de  1  MHz? 

a.  1 

b.  2 

c.  3 

d.  4 

5.  Construa  a  saida  do  “flip-flop”  da 
figura  11-4,  a  partir  das  formas  de 
onda  apresentadas. 


J 


6.  Construa  a  sa'ida  do  “flip-flop”  da 
figura  12-4,  a  partir  das  formas  de 
onda  apresentadas. 

7.  Construa  a  saida  do  “flip-flop”  da 
figura  13-4 .  a  partir  das  formas  de 
onda  apresentadas. 

8.  Atraves  de  que  melos  6  possivel 
Impor  a  condig§o  “set”  a  urn  “flip- 
flop”  JK?  Veriflque  todas  as  opgdes 

\ _ ^ _ 


possiveis. 

a.  Aterrar  a  entrada  C 

b.  Aterrar  a  entrada  S 

c.  Impor  um  “0”  em  J  e  um  “1”  em  K, 
aplicando  um  pulso  de  “clock” 

d.  Impor  um  “1”  em  J  e  um  “0”  em  K, 
aplicando  um  pulso  de  “clock” 

e.  Impor  um  “1”  em  J  e  um  “1”  em  K, 
aplicando  um  pulso  de  “clock” 

e  m  T. 


N 

9.  Quantos  “flip-flops”  ser§o  neces- 
sarios  para  armazenar  o  equivalente 
blnarlo  do  numero  decimal  114? 

a.  3 

b.  7 

c.  12 

d.  57 

10.  O  “flip-flop”  6  o  elemento  Ibgico 
basico  de  qual  tipo  de  circuito  I6gl- 
co? 

a.  sequenclal 

b.  combinacional 

11.  A  borda  de  descida  de  um  sinal 
l6glco  geralmente  se  refere  k  sua 
transIgSo  • 

a.  de  0  para  1 

b.  de  1  para  0 

c.  tanto  (a)  como  (b) 

12.  Para  que  um  “flip-flop”  JK  traba- 
Ihe  corretamente  na  modalidade  sin- 
crona,  os  estados  das  entradas  de- 
vem  sen 

a.  S  =  0,  C  =  0 

b.  S  =  0,  C  =  1 

c.  S  =  1,  C  =  0 

d.  S  =  1,  C  =  1 

13.  Quando  a  entrada  T  de  um  “flip- 
flop”  tipo  D  est^  alta  e  na  entrada  D 
est^i  um  sinal  l6gico  X,  a  saida  com- 
plementar  e  Igual  a 

a.  0  bln^rio 

b.  1_  blnarlo 

c.  X 

d.  X 

14.  A  apllcagSo  b^slca  do  “flip-flop” 
tipo  D  reside 

a.  na  elimlnagao  de  rebotes  em  con- 
tatos 

b.  em  registradores 

c.  na  divis§o  de  frequencia 

d.  em  contagem 

15.  Qual  dos  “flip-flops”  n§o  apre- 
senta  estado  ambiguo? 

a.  RS 

b.  D 

c.  JK 

RESPOSTAS 

1 .  (a)  —  set 

2.  (b)  —  1  blnarlo 

3.  (d)  —  50  —  o  numero  no  registra- 
dor  e  igual  a  110010. 

4.  (c)  —  3  —  um  sinal  de  1  MHz  deve 
ser  dividido  por  2  tres  vezes,  de  for¬ 
ma  a  produzir  um  sinal  de  125  kHz. 

5.  Veja  a  figura  14-4.0  “flip-flop”  6 
do  tipo  RS. 

6.  Veja  a  figura  15-4.  O  “flip-flop”  6 
do  tipo  D. 

7.  Veja  a  figura  16-4 .  O  “flip-flop”  6 
do  tipo  JK. 

8.  (b),  (d),  (e)  —  qualquer  desses  m6- 
todos  pode  ser  utillzado  para  impor 
um  “set”  num  “flip-flop”  JK. 

9.  (b)  —  7  — -  sSo  precisos  7  bits  para 
representar  o  numero  114  em  bin^- 
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10.  (a)  —  sequencial  —  a  caractehs- 
tica  basica  de  um  circulto  sequen-^ 
cial  e  a  de  armazenar  ou  memorizar' 
dados  binaries,  que  tambem  e  a  fun- 
gSo  basica  de  um  “flip-flop”. 

1 1 .  (b)  —  de  1  para  0  —  chama-se  de 
borda  de  descida  a  transigSo  de  1 
para  0  de  um  sinal  logico. 

12.  (d)  —  S  =  1,  C  =  1 

13.  (c)  —  X  —  a  saida  normal  segue  a 
entrada  D,  portanto  a  saida  comple- 
mentar  e  o  complemento  da  entrada 
D,  quando  T  estiver  alto. 

1.4.  (b)  —  registradores. 

15.  (b)  —  o  “flip-flop”  tipo  D  nSo 
apresenta  estado  ambiguo. 
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Revista  n."  24  —  Nao  esta  nos  livros 

No  artigo  “Circuito  detecta  e  memoriza  sinais  an^logos  bi- 
polares”,  foi  cometido  um  erro  no  esquema  apresentado 
para  o  referido  circuito.  T  rata-se  da  ligagSo  que  p6e  em  cur- 
to  as  entradas  inversora  e  ndo-inversora  do  amplificador 
operacional.  Aos  leitores,  transmitimos  as  excusas  de  nos- 
sa  revisSo  t6cnica,  com  a  consequente  publicagSo  do  cir¬ 
cuito  em  sua  forma  correta. 
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17.*  ligSo 


FETs  de  porta  isolada  ou  MOSFETs 


Prosseguindo  com  o  nosso  estudo  relativo  aos  transis- 
tores  a  efeito  de  campo  veremos,  desta  feita,  um  outro  tipo 
de  FET  que,  por  suas  caractensticas  especiais,  recede  o  na¬ 
me  de  FET  de  porta  isolada  (IGFET)  ou  FET  de  metal-oxido- 
semicondutor  (MOSFET). 


As  regiSes  da  porta  e  do  canal, 
no  interior  de  um  FET,  formam  uma 
jungSo  PN  convencional  e  esta  jun- 
gSo  e  polarizada  reversamente  pela 
ligagSo  de  uma  fonte  de  tensSo  ex¬ 
terna  entre  seus  terminais  de  porta  e 
supridouro.  Esta  tensSo  de  polariza- 
g§o  reverse  faz  com  que  o  FET  opere 
no  modo  de  deplegSo  e  ajuda  o  dis¬ 
positive  a  ter  uma  resistencia  de  en- 
trada  extremamente  alta.  Entretan- 
to,  ha  um  outro  tipo  de  FET  que  nao 
possui  uma  jungao  PN  convencio¬ 
nal,  a  qual  deve  ser  reversamente 
polarizada.  Tal  dispositive  utilize 
uma  porta  de  metal  que  e  eletrica- 
mente  isolada  de  seu  canal  semi- 
condutor  por  uma  fine  camada  de 
oxido;  assim,  e  chamado  de  FET  de 
porta  isolada  (IGFET),  porem,  e  mais 
conhecido  como  FET  de  metal-oxido 
semicondutor  (MOSFET). 

Ao  contrario  do  FET  de  jungSo 
que  opera  no  modo  de  deplegao,  o 
IGFET  e  projetado  para  funcionar 
,^m  um  dois  modes  distintos:  pode 


ser  tanto  um  dispositive  de  modo  de 
deplegao,  como  um  dispositive  de 
modo  de  crescimento. 

Dispositivos  de  modo  ae  deplegao 

Uma  vista  seccionada  de  um  IG¬ 
FET  de  modo  de  deplegSo  e  mostra- 
da  na  figura  1-17A.  Este  dispositive 
e  formado  pela  implantagao  de  um 
canal  tipo-N  dentro  de  um  substrate 
tipo-P.  Uma  fina  camada  de  isolagao 
(dioxido  de  siMcio)  e  entao  deposi- 
tada  sobre  o  dispositive;  entretanto, 
os  terminais  opostos  do  canal  tipo- 
N  sao  deixados  expostos  de  modo 
que  fios  ou  condutores  possam  ser 
llgados  ao  material  do  canal.  Estes 
dois  terminals  servem  como  dreno  e 
supridouro  do  FET.  Uma  fina  cama¬ 
da  metalica  e  entao  aplicada  a  cama¬ 
da  de  isolagao,  de  modo  que  ela  es- 
teja  diretamente  sobre  o  canal  tlpo- 
N.  Esta  camada  de  metal  serve  co¬ 
mo  a  porta  do  FET  e  os  sinals  sSo 
apileados  a  esta  porta  de  metal, 
atraves  de  um  fio  ou  terminal  ade- 
quado.  Um  terminal  adicional  e  tam- 


bem  conectado  ao  substrate,  como 
se  ve  na  figura. 

E  Importante  notar  que  a  porta 
de  metal  e  isolada  do  canal  semi¬ 
condutor  pela  camada  de  dioxido  de 
silicio.  Portanto,  a  porta  e  o  canal 
nao  constituem  uma  jungSo  PN  con¬ 
vencional.  Todavia,  esta  porta  meta¬ 
lica  Isolada  pode  ser  usada  para 
controlar  a  condutividade  do  canal, 
permitindo  assim,  ao  dispositive, 
operar  de  modo  similar  ao  FET  de 
jungao.  Em  outras  palavras,  a  porta 
isolada  pode  esgotar  o  canal  N  de 
portadores  majoritarios  (eletrons) 
quando  uma  tens^o  de  polarizagao 
adequada  e  aplicada,  mesmo  nSo 
existindo  uma  jungao  semiconduto- 
ra  entre  a  porta  e  o  canal. 

O  FET  de  porta  isolada  mostrado 
na  figura  1-17A  possui  um  canal 
tipo-N;  portanto,  seus  terminais  de 
supridouro  e  dreno  sao  polarizados 
do  mesmo  modo  que  os  seus  corres- 
pondentes  de  um  FET  de  jungao  ca¬ 
nal  N.  Em  outras  palavras,  o  dreno  e 


porta 


Dreno(D) 


B 


1-17 


Urn  IGFET  de  modo  de  deplegao  canal  N 
(A)  e  seu  simbolo  esquematico  (B). 


sempre  positive  com  relagSo  ao  su- 
pridouro.  Os  portadores  majoritarios 
(eletrons)  no  interior  do  canal  N  per- 
mitem,  portanto,  que  flua  corrente 
atraves  do  canal  (do  supridouro  para 
o  dreno).  Esta  corrente  (normalmen- 
te  chamada  corrente  de  dreno)  e  por 
sua  vez  controlada  por  uma  tensSo 
de  polarizagSo  de  porta  para  supri¬ 
douro,  como  num  FET  de  jungSo. 
Quando  a  tensao  porta  para  supri¬ 
douro  e  igual  a  zero,  uma  substan- 
cial  corrente  de  dreno  pode  fluir  pe- 
lo  dispositive,  porque  urn  grande  nu- 
mero  de  portadores  majoritarios  es- 
tao  presentes  no  canal.  Se  a  porta  e 
tornada  negativa  com  relagao  ao  su¬ 
pridouro,  o  canal  torna-se  esgotado 
de  muitos  de  seus  portadores  majo¬ 
ritarios  e  a  corrente  de  dreno  dimi- 
nui  como  aconteceria  num  FET  de 
jungcio.  Se  esta  tensao  negativa  da 
porta  for  elevada  a  urn  valor  sufi- 
cientemente  alto,  a  corrente  de  dre¬ 
no  caira  a  zero,  como  num  FET  de 
jungao.  Ha  uma  importante  diferen- 
ga  entre  a  operagao  do  FET  de  porta 
isolada  canal  N  descrito  e  o  FET  de 
jungao  canal  N.  A  porta  do  IGFET  ca¬ 
nal  N  pode  ser  tornada  positiva  com 
relagao  ao  supridouro.  Isto  nunca 
ocorre  num  FET  de  jungao  canal  N, 
pois  a  jungao  PN  formada  pela  porta 
e  o  canal  deve  ser  diretamente  pola- 
rizada. 

O  MOSFET  pode  controlar  uma 
tensao  positiva  da  porta,  porque  a 
camada  isolante  de  dioxido  de  sili- 
cio  evita  que  quaisquer  correntes 
fluam  atraves  do  terminal  da  porta. 
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A  resistencia  de  entrada  do  FET, 
consequentemente,  mantem  um  al¬ 
to  valor.  Alem  disso,  quando  uma 
tensao  positiva  e  aplicada  a  porta, 
mais  portadores  majoritarios  (ele¬ 
trons)  sao  drenados  para  o  canal, 
aumentando  assim  a  condutividade 
deste.  Isto  §  exatamente  o  oposto 
do  que  acontece  quando  a  porta  re¬ 
cede  uma  tensao  negativa.  Uma  ten¬ 
sao  positiva  da  porta  pode,  entao, 
ser  usada  para  aumentar  a  corrente 
de  dreno  do  FET,  enquanto  uma  ten¬ 
sao  negativa  ira  dimlnuir  a  corrente 
de  dreno. 

Uma  vez  que  uma  tensao  negati¬ 
va  e  necessaria  para  esgotar  o  MOS¬ 
FET  de  canal  N  descrito  (e  portanto 
reduzir  sua  corrente  de  dreno),  este 
FET  e  chamado  de  dispositive  de 
modo  de  deplegao.  Como  o  FET  de 
jungao  descrito  inicialmente  (tam- 
bem  um  dispositive  de  modo  de  de¬ 
plegao)  este  FET  conduz  uma  subs- 
tancial  corrente  de  dreno,  quando 
sua  tensao  da  porta  e  Igual  a  zero. 
Portanto,  todos  os  dispositivos  de 
modo  de  deplegao  (tanto  os  tipos  de 
jungao  como  os  de  porta  isolada) 
s§o  ditos  estar  normalmente  em 
condugao  ou  normalmente  abertos 
quando  suas  tensbes  de  porta  sao 
iguais  a  zero. 

O  IGFET  de  modo  de  deplegao, 
canal  N,  descrito,  e  geralmente  re- 
presentado  pelo  simbolo  esquemati¬ 
co  mostrado  na  figura  1-17B.  Obser¬ 
ve  que  o  terminal  da  porta  (G)  e  sepa- 
rado  dos  terminals  do  supridouro  (S) 
e  dreno  (D).  Tambem  a  seta  no  termi¬ 
nal  do  substrato  (frequentemente 
designado  como  SS  ou  B)  aponta  pa¬ 
ra  dentro  para  representar  um  dispo- 
sitivo  de  canal  N.  Alguns  FETs  sao 
construidos  de  modo  que  o  substra¬ 
to  seja  internamente  conectado  ao 
terminal  do  supridouro,  nao  sendo 
usado  um  terminal  separado  para  o 
substrato.  Neste  caso,  o  simbolo  po¬ 
de  ser  desenhado  de  tal  modo  que 
mostre  o  substrato  ligado  ao  supri¬ 
douro. 

Um  IGFET  de  canal  N  de  modo 
de  deplegao,  apropriadamente  pola- 
rizado,  e  apresentado  na  figura  2-17. 


Um  IGFET  de  modo  de  deplegao  canal  N 
apropriadamente  polarizado. 
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Note  que  este  FET  e  polarizado  do 

mesmo  modo  que  um  FET  de  jungao 
canal  N.  A  tensao  de  dreno  para  su¬ 
pridouro  (V03)  deve  sempre  ser  apli¬ 
cada  de  maneira  que  o  dreno  fique 
positivo  com  relagbo  ao  supridouro, 
como  se  pode  ver  pela  figura  citada. 
Entretanto,  a  tensao  da  porta  para 
supridouro  (VQ3)  pode  ser  aplicada 
da  maneira  mostrada,  ou  seja,  pode 
ser  invertida.  Em  outras  palavras,  a 
porta  pode  ficar  tanto  negativa  co¬ 
mo  positiva  em  relagao  ao  supridou¬ 
ro.  Note  tambem  que  o  substrato  (B) 
tern  sido  externamente  conectado 
ao  supridouro.  O  substrato  e  usual- 
mente  ligado  ao  supridouro  (Interna¬ 
mente  ou  externamente)  mas  isto 
nem  sempre  ocorre.  Em  algumas 
apileagoes  o  substrato  pode  ser  co¬ 
nectado  a  porta  ou  a  outros  pontos 
no  respectivo  circuito  do  FET.  Estes 
diferentes  arranjos  de  circuito  serbo 
descritos  posteriormente. 

A  relagao  entre  VQ3,  Vqs  © 
em  um  determlnado  MOSFET  de  ca¬ 
nal  N,  pode  ser  determinada  pelo 
exame  das  curvas  caracteristicas  do 
dreno  do  FET.  Um  tipico  conjunto  de 
curvas  e  apresentado  na  figura  3-17. 


Tipicas  curvas  caracteristicas  do  dreno 
para  um  MOSFET  de  modo  de  depleglio 
canal  N. 


Tais  curvas  deverao  ser  plotadas  uti- 
lizando  um  circuito  como  o  da  figura 
2-17.  As  curvas  s§o  formadas  ajus- 
tando  Vq3  para  diversos  valores  e 
entao  observando  a  relagSo  entre  Ip 
e  V03  para  cada  valor  de 
ce  comparer  estas  curvas  com  as 
curvas  do  FET  de  jungSo  vistas  na  II- 
gao  anterior,  percebera  que  elas  s§o 
semelhantes.  A  diferenga  basica  e 
que  os  valores  de  Vq3  positives, 
bem  como  os  negatives,  estao  plota- 
dos  na  figura  3-17  e  apenas  os  valo¬ 
res  negatives  de  Vq3  est^o  plota- 
dos  na  figura  3-16  da  lig§o  anterior. 
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As  curvas  para  o  IGFET  de  modo 
de  deplegao  tern  o  mesmo  formato 
geral  que  as  curvas  para  o  FET  de 
jungSo.  Em  outras  palavras,  cada 
curva  sobe  rapidamente  e  entao  se 
nivela  a  uma  tensao  especifica  de 
pinch-off  (Vp).  O  MOSFET  de  modo 
de  deplegSo  (como  o  FET  de  jungao) 
e  geralmente  operado  acima  do 
pinch-off,  onde  Iq  e  relativamente 
constante  para  variagoes  em 
Nesta  regiSo  o  dispositive  pode  ser 
usado  como  urn  amplificador  de  ten¬ 
sao  altamente  eficiente.  Todavia,  hia 
algumas  aplicagdes  em  que  o  dispo¬ 
sitive  trabalha  abaixo  do  pinch-off. 
Ai,  a  corrente  de  dreno  do  FET  (Iq) 
varia  numa  extensa  faixa  e  numa  re- 
laglio  quase  linear  com  as  variagoes 
de  Vq3.  Isto  significa  que  a  resis- 
tencia  do  dispositive  pode  ser  varia- 
da  numa  larga  faixa,  por  uma  tensao 
de  entrada  na  porta  tornando  asim  o 
dispositive  utilizavel  como  um  resis¬ 
tor  controlado.  Alem  disso,  o  IGFET 
de  modo  de  deplegao  canal  N  e 
usualmente  operado  com  uma  ten-- 
s^o  de  polarizagSo  de  porta  para  su- 
pridouro  levemente  negativa  (V‘Q3), 
mas,  em  alguns  cases,  Vq3  pode 
ser  igual  a  zero.  Isto  quer  dizer  que 
um  Sinai  alternado  de  tensao  de  en¬ 
trada  pode  ser  apileado  a  porta- do 
FET  (em  serie  com  V(33)  de  modo 
que  a  Vq3  resultante  varie  em  valor, 
mas  permanega  negativa,  ou  efetiva- 
mente  varie  entre  valores  positives  e 
negatives. 

O  MOSFET  de  modo  de  deplegao 
tambem  pode  ser  construido  de  um 
modo  exatamente  oposto  ao  dispo¬ 
sitive  de  canal  N  mostrado  na  figura 
1-17.  Ou  seja,  podem  ser  utilizados 
canals  P  que  s§o  implantados  em 
substrates  tIpo-N.  Tais  dispositivos 
s§o  geralmente  referidos  como 
MOSFETs  de  modo  de  deplegao  ca¬ 
nal  P.  Estes  dispositivos  de  canal  P 
funcionam  basicamente  da  mesma 
maneira  que  os  dispositivos  de  ca¬ 
nal  N  descritos,  porem,  os  portado- 
res  majorltarios  no  canal  P  sao  as  la¬ 
cunas,  ao  inves  dos  eletrons.  Ainda 
mais.  o  terminal  do  dreno  do  dispo¬ 
sitive  de  canal  P  deve  ser  negative 
com  relagao  ao  seu  terminal  do  su- 
pridouro,  de  modo  que  sua  tensao 
de  dreno  para  supridouro  (VQ3)  e 
exatamente  oposta  a  Vq3  aplicada 
ao  dispositive  de  canal  N  (figura  2- 
17).  Isto  quer  dizer  que  a  corrente  de 
dreno  (Ip)  tambem  deve  fluir  na  dire- 
gao  contraria.  Entretanto,  a  porta  po¬ 
de  ser  feita  negativa  ou  positiva  em 
relagSo  ao  supridouro,  como  no  dis¬ 
positive  de  canal  N.  As  curvas  carac- 
teristicas  do  dreno,  para  o  IGFET  de 
modo  de  deplegao  canal  P,  sao,  con- 
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sequentemente,  simllares  as  curvas 
do  dispositive  de  canal  N  mas,  e  cla- 
ro,  as  polarldades  das  tensoes  e  cor- 
rentes  envolvidas  sao  Inversas. 

O  simbolo  esquematico  para  um 
IGFET  de  modo  de  deplegao  canal  P 
e  apresentado  na  figura  4-17.  Note 


Simbolo  esquematico  para  um  MOSFET 
de  modo  de  deplegao  canal  P. 


que  a  unica  diferenga  entre  este 
simbolo  e  o  do  dispositive  de  canal 
N  e  quanto  ao  sentido  da  seta.  Nes¬ 
te,  a  seta  aponta  para  fora,  indlcan- 
do  que  um  canal  tipo-P  e  usado. 

Ambos  os  MOSFETs,  de  canal  N 
e  de  canal  P,  podem  ser  construidos 
de  modo  simetrico  (como  o  FET  de 
jungSo)  de  maneira  que  seus  termi¬ 
nals.  de  dreno  e  supridouro  possam 
ser  trocados.  Todavia,  estes  disposi¬ 
tivos  s§o  as  vezes  construidos  de 
modo  que  suas  portas  sao  desliga- 
das  de  suas  regioes  do  dreno.  Isto 
reduz  a  capacitancia  entre  a  porta  e 
o  dreno  e  aumenta  a  operagao  do 
dispositivo  em  certas  aplicagoes. 
Ao  usar  este  tipo  de  FET,  os  termi¬ 
nals  do  supridouro  e  dreno  nao  de- 
ver^o  ser  invertidos. 

Uma  variagao  amplamente  usada 
de  dispositivo  de  modo  de  defjlegao 
e  uma  unidade  de  porta  dupla.  Um 
IGFET  de  porta  dupla  possul  dois 
elementos  de  porta,  cada  um  dos 
quals  podendo  ser  usado  separada- 
mente  para  controlar  a  corrente  de 
dreno.  Tais  dispositivos  sao  utiliza¬ 
dos  como  misturadores  ou  como 
ampllficadores  de  ganho  controla¬ 
do,  em  receptores  de  radio  e  TV.  A  fi¬ 
gura  5-17  nos  mostra  o  simbolo  de 


dupla  com  diodos  de  protegao  das  por¬ 
tas. 


um  MOSFET  de  porta  dupla,  canal 
N.  Observe  que  diodos  zeners  em 
sentidos  opostos  sao  conectados 
entre  cada  porta  e  o  supridouro.  Es¬ 
tes  sao  usados  para  protegao  contra 
cargas  eletrostaticas  que  possam 
danificar  o  dispositivo.  O  substrato 
e  llgado  internamente  ao  supridou¬ 
ro.  Cada  porta  tern  um  igual  controls 
sobre  a  corrente  de  dreno. 

Dispositivos  de  modo  de 
crescimento 

Como  foi  exposto  prevlamente,  o 
IGFET  de  modo  de  deplegSo  e  um 
dispositivo  normalmente  aberto  e, 
portanto,  conduz  uma  substanclal 
corrente  de  dreno  (Iq),  quando  sua 
tensao  de  dreno  para  supridouro 
(Vgs)  ®  'Qual  a  zero.  Embora  este  ti¬ 
po  de  FET  seja  util  em  multas  aplica- 
g5es,  ha  tambem  algumas  outras 
em  que  um  dispositivo  normalmente 
fechado,  ou  desllgado,  e  necessarlo. 
Ou  seja,  frequentemente  e  precise 
ter  um  dispositivo  que  conduza  uma 
reduzida  corrente  de  dreno  quando 
Vq3  e  Igual  a  zero,  mas  que  permita 
a  Iq  fluir  quanto  um  valor  adequado 
de  V(33  e  aplicado. 

Um  IGFET  que  funciona  como 
um  dispositivo  normalmente  fecha¬ 
do  pode  ser  construido  da  maneira 
mostrada  na  ilustrag^o  6-1 7A.  Este 


Um  IGFET  de  modo  de  crescimento  ca¬ 
nal  N  e  seu  simbolo  esquematico. 


dispositivo  e  semelhante  ao  IGFET 
de  modo  de  deplegao,  porem,  n^o  in- 
clul  um  canal  de  condugao  encrava- 
do  no  material  substrato.  Ao  inves 
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disso,  o  dispositive  tern  regioes  de 
dreno  e  supridouro  que  s§o  difundi- 
das  separadamente  no  substrate.  O 
dispositive  da  figura  6-17A  tern  urn 
substrate  tipo-P  e  dreno  e  supridou¬ 
ro  tipo-N;  porem,  o  arranjo  exata- 
mente  oposto  pode  ser  usado.  A  por¬ 
ta  de  metal  e  separada  do  material 
substrate  por  uma  camada  isolante 
de  dioxide  de  silicio  e  os  varies  ter- 
minais  sao  conectados  ao  dispositi¬ 
ve,  de  mode  que  ele  tenha  basica- 
mente  a  mesma  distribuigao  de  ter- 
minais  que  os  dispositivos  de  mode 
de  deplegao. 


O  MOSFET  da  figura  referida  de- 
ve  ser  polarizado  de  maneira  que 
seu  dreno  fique  positive  relativa- 
mente  a  seu  supridouro.  Com  ape- 
nas  uma  tensSo  de  dreno  para  supri¬ 
douro  aplicada  (V03),  o  FET  nSo 
conduz  corrente  de  dreno  (Ip).  Isto 
se  deve  a  ncio  existencia  de  canal  de 
condug^o  entre  as  regibes  de  dreno 
e  supridouro.  Entretanto,  esta  situa- 
g§o  pode  ser  mudada  com  a  aplica- 
gSo  de  uma  tensSo  de  porta  adequa- 
da.  Quando  a  porta  e  tornada  positi- 
va  em  relagSo  ao  supridouro,  os  ele- 
trons  s§o  drenados  em  direg§o  a  ela. 
Estes  eletrons  acumulam-se  na  por¬ 
ta,  onde  criam  um  canal  N  que  per- 
mitira  o  fluxo  de  corrente  do  supri¬ 
douro  para  o  dreno.  Quando  esta 
tensSo  positiva  da  porta  aumenta,  o 
tamanho  do  canal  tambem  aumenta, 
permitindo  entao  que  mais  corrente 
de  dreno  possa  fluir. 

A  ag§o  descrita  e  semelhante  a 
que  tern  lugar  em  um  capacitor  se 
carregando.  A  porta  metalica  e  o 
substrato  agem  como  as  placas  su¬ 
perior  e  inferior  de  um  capacitor  e  a 
camada  isolante  e  analoga  ao  diele- 
trlco.  A  tensSo  positiva  da  porta  slm- 
plesmente  faz  com  que  o  capacitor 
se  carregue  e  uma  carga  negativa  se 
forme  no  lado  do  substrato  do  capa¬ 
citor.  A  tensSo  da  porta  positiva  efe- 
tivamente  Induz  um  canal  tipo-N  en¬ 
tre  as  regibes  do  supridouro  e  dre¬ 
no,  que  sustenta  uma  corrente  de 
dreno.  Alem  disso,  um  acrescimo  na 
tens^o  de  porta  tende  a  ampliar  a 
corrente  de  dreno.  Por  estas  razbes 
o  dispositivo  da  figura  6-1 7A  e  co- 
mumente  indicado  como  um  IGFET 
(MOSFET)  de  modo  de  crescimento 
ou  ampliagao,  de  canal  N. 

O  simbolo  esquematico  para  tal 
dispositive,  de  canal  N,  e  apresenta- 
do  na  figura  6-17B.  Atente  que  este 
simbolo  e  similar  ao  simbolo  do 
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IGFET  de  modo  de  deplegao  canal 
N.  A  unica  diferenga  e  o  uso  de  uma 
linha  tracejada  ao  Inves  de  uma  II- 
nha  continua  para  interllgar  as  re¬ 
gibes  do  supridouro,  dreno  e  subs¬ 
trato.  A  linha  continua  e  usada  para 
Identificar  a  condigao  normalmente 
aberta  ou  llgada  do  dispositivo  de 
modo  de  deplegao,  enquanto  a  linha 
tracejada  e  usada  para  identificar  a 
condIgSo  normalmente  fechada  ou 
desligada  do  dispositivo  de  modo  de 
crescimento.  Em  cada  simbolo,  a  se¬ 
ta  aponta  para  dentro,  indicando 
tratar-se  de  dispositivos  de  canal  N. 

A  porta  de  um  IGFET  de  modo  de 
crescimento,  canal  N,  tambem  pode 
se  tornar  negativa  em  relagSo  ao  seu 
supridouro.  Porem,  uma  tensSo  de 
porta  negativa  nSo  afetara  a  opera- 
gao  do  FET,  uma  vez  que  ele  e  um 
dispositivo  normalmente  desligado 
(que  nao  esta  conduzindo).  Em  ou- 
tras  palavras,  a  corrente  de  dreno  do 
FET  e  normalmente  Igual  a  zero  e, 
desse  modo,  nao  sera  mais  reduzida 
pela  apllcagSo  de  uma  tensao  de 
porta  negativa. 

Um  MOSFET  de  modo  de  cresci¬ 
mento,  canal  N,  apropriadamente 
polarizado,  e  apresentado  na  figura 
7-17.  Observe  que  o  dreno  do  FET 
esta  positive  com  relag&o  ao  seu  su¬ 
pridouro  devido  a  tensSo  de  dreno 


Um  MOSFET  de  modo  de  crescimento 
canal  N  adequadamente  polarizado. 


para  supridouro  (VQ3).  Todavia,  a 
porta  tambem  esta  positiva  relativa- 
mente  ao  supridouro,  pela  tensSo  de 
porta  para  supridouro  (VQ3).  Somen- 
te  quando  Vq3  sair  de  zero  e  aplicar 
uma  tensSo  positiva  a  porta,  uma 
consideravel  corrente  de  dreno  (Iq) 
ira  fluir.  O  substrato  e  normalmente 
ligado  ao  supridouro,  como  se  ve  na 
figura,  mas  em  aplicagbes  especlais 
eles  poderSo  estar  a  potencials  dlfe- 
rentes. 

A  relag^o  entre  V(33,  V03  e  Iq 
em  um  IGFET  de  modo  de  crescl- 
’mento  canal  N,  pode  ser  determina- 
da  examlnando  as  curvas  caracteris- 
tlcas  do  dreno  deste  FET.  Um  tipico 
conjunto  destas  curvas  e  apresenta- 
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Tipicas  curvas  caracteristicas  do  dreno 
para  um  MOSFET  de  modo  de  cresci¬ 
mento  canal  N. 


do  na  figura  8-17.  Tais  curvas  s§o 
usualmente  plotadas  polarizando  o 
FET  como  esta  indicado  na  figura  7- 
17.  Entao,  Vq3  e  ajustado  para  diver-. 
SOS  valores  e  a  relagSo  entre  Iq  e 
Vqs  e  observada  para  cada  valor  de 
Vq3.  Estas  curvas  se  assemelham 
as  de  um  IGFET  de  modo  de  deple- 
g§o,  canal  N,  mas  apenas  os  valores 
positives  de  V(33  sSo  plotados  ao  In¬ 
ves  de  ambos  os  valores,  positives  e 
negatives.  Observe  que  para  valores 
maiores  de  Vqq,  Iq  se  eleva  a  um  va¬ 
lor  correspondentemente  maior  e 
ent§o  se  estabiliza. 

Embora  nSo  seja  aparente  na  fi¬ 
gura  8-17,  Vq3  deve  exceder  uma 
certa  tensao  limite  (threshold),  ge- 
ralmente  de  1  volt  ou  mais,  antes  do 
canal  N  induzido  no  FET  crescer  o 
bastante  para  suportar  uma  aprecla- 
vel  Iq.  Qualquer  valor  de  Vq^  abaixo 
deste  limite  n§o  causara  a  condug§o 
do  FET  e  o  dispositivo  Ira  efetiva- 
mente  atuar  comosesua  tensSo  de 
porta  estivesse  Igual  a  zero.  Este 
MOSFET,  portanto,  trabalha  normal¬ 
mente  com  uma  tensao  de  polarlza- 
g^o  positiva  maior  que  sua  tensao 
threshold.  Com  polarizagao  adequa- 
da  o  dispositivo  de  modo  de  cresci¬ 
mento  torna-se  uma  excelente  cha- 
ve.  O  dispositivo  pode  ser  ligado  por 
uma  tensao  de  porta  suflclentemen- 
te  alta  e  desativado  quando  a  tensbo 
da  porta  cair  abaixo  de  seu  limite.  O 
limite  Inerente  do  dispositivo  forne- 
ce,  assim,  uma  reglao  altamente  de- 
sejavel  de  Imunidade  a  ruido  que  evi- 
ta  tensbes  de  entrada  baixas  ou  In- 
termedlarias  (abaixo  do  limite),  de 
disparo  falso  do  dispositivo.  Esta 
caracteristica  torna  o  dispositivo  de 
modo  de  crescimento  perfeito  para 
aplicagbes  digitals  que  envolvam 
fungbes  Ibgicas  e  de  chaveamento. 
O  IGFET  de  modo  de  crescimento  e 
o  componente  basico  usado  em  lar- 
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ga  escala  em  circuitos  integrados 
digitais. 

Um  dispositive  deste  tipo  pode 
ser  construido  de  modo  exatamente 
oposto  aquele  mostrado  na  figura 
6-17A.  Isto  quer  dizer  que  ele  pode 
ter  regioes  do  dreno  e  supridouro 
tipo-P  implantadas  em  um  substrate 
tipo-N.  Este  tipo  de  FET  deve  ser 
operado  com  uma  tensao  de  porta 
negativa,  de  modo  que  as  lacunas 
(ao  inves  dos  eletrons)  sao  atraidas 
em  direg^o  a  porta  para  formar  um 
canal  tipo-P.  Tal  dispositive  e  deno- 
minado  MOSFET  (IGFET)  de  modo 
de  crescimento  canal  P.  O  dispositi¬ 
ve  de  canal  P  funciona  sob  o  mesmo 
principle  basico  que  o  de  canal  N, 
embora  lacunas  ao  inves  de  eletrons 
sejam  usadas  para  manter  a  corren- 
te  de  dreno  pelo  dispositive.  O  com¬ 
ponents  de  canal  P  requer  tensoes 
de  polarizagao  (Vq3  e  VQ3)  opostas 
aquelas  mostradas  na  figura  6-17. 
Alem  disso,  as  curvas  caracteristi- 
cas  para  o  dispositive  de  canal  P 
tern  o  mesmo  formate  geral  que  as 
curvas  para  o  de  canal  N,  embora  as 
polaridades  das  tensbes  e  correntes 
envolvidas  sejam  opostas. 

O  simbolo  para  o  IGFET  de  modo 
de  crescimento  canal  P,  e  mostrado 
na  figura  9-17.  Este  simbolo 


Simbolo  esquematico  paraum  IGFET  de 
modo  de  crescimento  canal  P. 


assemelha-se  estritamente  ao  do 
dispositive  de  canal  N.  A  unica  dife- 
renga  e  a  diregao  da  seta  que,  neste 
caso,  aponta  para  fora,  indicando 
que  um  canal  tIpo-P  e  iiiduzido  den- 
tro  do  dispositive.  Como  o  MOSFET 
de  modo  de  crescimento  e  geral- 
mente  construido  de  maneira  sime- 
trlca,  como  o  FET  de  jungao,  os  seus 
terminals  de  supridouro  e  dreno  po- 
dem  ser  intercambiados. 

Precaugoes 

Ao  usar  um  IGFET  qualquer,  cer- 
tas  precaugbes  devem  ser  observa- 
das.  Como  para  qualquer  outro  com- 
ponente  de  estado  sblido,  e  neces- 
sario  checar  os  valores  maximos  for- 


necldos  pelo  fabricante,  de  modo 
que  o  dispositive  nao  seja  danifica- 
do  por  tensbes  ou  correntes  de  ope- 
ragao  excessivamente  altas.  Entre- 
tanto,  e  particularmente  importante 
observar  a  tensao  de  porta  para  su¬ 
pridouro  (V(33)  maxima  permissivel 
pelo  FET.  Um  MOSFET  pode  aceltar 
apenas  uma  limitada  faixa  de  valo¬ 
res  de  V(33,  devido  a  sua  extrema- 
mente  fina  camada  isolante  de  dio¬ 
xide  de  silicioque  separa  sua  porta  e 
seu  canal.  Se  Vq3  for  aumentado 
multo,  a  fina  camada  isolante  sera 
reduzida  ou  vazada  e  o  dispositive 
sera  arrulnado.  De  fato,  a  camada  de 
Isolagao  e  tao  sensivel  que  pode  ser 
danif Icada  ate  mesmo  por  cargas  es- 
taticas  que  atinjam  ou  se  formem 
•nos  terminals  do  FET.  Por  exempio, 
as  cargas  eletrostaticas  dos  dedos 
podem  ser  transferidas  para  os  ter¬ 
minals  dos  FETs  ao  manipular  o  dis¬ 
positive  ou  monta-lo  num  circuito. 

O  dispositive  seria  entao  arruina- 
do  antes  mesmo  de  ser  usado.  Para 
evitar  este  tipo  de  dano,  os  fabrlcan- 
tes  usualmente  enviam  estes  dispo- 
sitivos  com  seus  terminals  curto- 
circuitados,  para  que  cargas  estatl- 
cas  nao  possam  se  formar  entre 
eles.  Os  terminals  podem  ser  llga- 
dos  com  um  fio,  encaixados  em  um 
anel  que  os  curto-circulte,  presslo- 
nados  em  um  material  de  espuma 
condutora,  ou  simplesmente  liga- 
dos  juntos.  Estes  acessorlos  usa- 
dos  para  curto-circuitar  os  terminals 
do  MOSFET  n^o  devem  ser  removi- 
dos  ate  que  este  seja  instalado  em 
seu  respective  circuito. 

Multos  dos  modernos  IGFETs 
sao  protegidos  por  diodos  zener  ele- 
trlcamente  conectados  entre  a  porta 
Isolada  e  o  supridouro,  no  interior 
do  dispositive.  Estes  diodos  ofere- 
cem  protegao  contra  descargas  es- 
taticas  e  transientes  no  circuito, 
sem  a  necessidade  de  mecanismos 
externos  de  curto-circuito.  Os  dispo- 
sitivos  que  nao  Incluem  diodos  In¬ 
ternes  de  protegao  da  porta,  podem 
ser  seguramente  manipulados  se 
observadas  as  seguintes  precau- 
gbes  basicas: 

1.  Antes  da  conexao  ao  circuito, 
todos  os  terminals  do  dispositive 
devem  ser  mantidos  ligados  entre 
si,  atraves  de  aneis  metalicos  de 
curto-circultagem  atados  ao  compo- 
nente  pelo  fabricante  ou  pela  sua  in- 
sergao  em  algum  tipo  de  material 
condutivo.  Uma  lamina  de  aluminio 
e  algumas  vezes  usada,  sendo  que 
esta  pode  ser  prontamente  removida 
depois  que  o  dispositive  e  instalado. 


2.  Ouando  os  dispositivos  sao  re- 
tlrados  manualmente  de  seus  porta- 
dores  a  mao  que  esta  sendo  usada 
devera  ser  aterrada  de  modo  ade- 
quado,  por  exempio,  com  um  punho 
metalico. 

3.  As  pontas  dos  ferros  de  solda 
deverSo  ser  aterradas  antes  da  sol- 
dagem  do  dispositive. 

4.  O  MOSFET  nunca  devera  ser 
montado  ou  retirado  de  circuitos 
com  a  alimentag^o  ligada. 

Estas  precaugbes  se  apileam 
tanto  ao  IGFET  de  modo  de  deple- 
gao  como  tambem  ao  de  modo  de 
crescimento. 


Pequeno  teste  de  revisao 

1. —  Um  FET  de  porta  Isolada 
tern  uma  porta  metalica  eletrlca- 
mente  isolada  de  seu 

_  seml- 

condutor. 

2. —  Um  IGFET  pode  ser  projeta- 
do  para  operar  no  modo  de  deplegSo 
ou  no  modo  de  crescimento. 

a.  Verdadeira 

b.  Falsa 

3. —  O  IGFET  de  modo  de  deple- 
gao  funciona  de  modo  semelhante  a 
um  FET  comum,  mas  nao  tern  uma 


PN. 

4  —  Um  MOSFET  de  modo  de  de- 
plegao  canal  N  e  sempre  polarizado 

de  modo  que  seu  dreno  fica _ 

_ com  rela- 

gao  ao  supridouro. 

5  —  Quando  a  porta  de  um  MOS¬ 

FET  de  modo  de  deplegao  canal  N  e 
feita  crescentemente  negativa  com 
relagao  a  seu  supridouro,  a  corrente 
de  dreno  do  FET _ 


6  —  A  relagao  entre  VQ3,  Vq3  e 
Iq  em  um  MOSFET  de  modo  de  de¬ 
plegao  pode  ser  determinada  exami- 
nando  as  curvas  caracteristicas  de 


deste  FET. 

7  —  Um  IGFET  de  modo  de  de¬ 
plegao  canal  P  requer  tensbes  de 

polarizagao  exatamente  _ 

_  aque¬ 
las  usadas  em  um  dispositive  de  ca¬ 
nal  N. 

8  —  Os  IGFETs  de  modo  de  de¬ 
plegao  sao  frequentemente  referi- 
dos  como  dispositivos  normalmente 


V. 


J 


9  —  Um  IGFET  de  modo  de  cres- 

cimento  conduz  apenas  uma  infima 
corrente  de  dreno,  quando  Vq3  e 
igual  a _ . 

10  —  0  IGFET  de  modo  de  cres- 

cimento  e  dito  ser  um  dispositive 
normalmente _ 


11  —  Em  um  IGFET  de  modo  de 
crescimento  canal  N,  uma  tensao  de 
porta  positiva  atraira _ 


para  a  porta,  formando  um  canal  N. 

12  —  A  porta  metalica  e  o  subs¬ 

trate  em  um  MOSFET  de  modo  de 
crescimento  agem  como  as  placas 
de  um _ 

13  —  Com  o  objetivo  de  fazer  um 
IGFET  de  modo  de  crescimento  con- 
duzir  uma  consideravel  corrente  de 
dreno,  Vq3  deve  exceder  um  certo 


de  tensao  ou 


14.  Ao  usar  um  FET  de  porta  iso- 
lada  e  necessario  assegurar-se  que 
cargas  estaticas  n§o  se  formarao 
nos  terminais  do  componente,  de 


modo  que  sua  altamente  sensivel 


nao  seja  danificada. 

15  —  Alguns  MOSFETs  sao  pro- 
tegidos  de  cargas  eletrostaticas  por 


internamente  conectados. 


Respostas 

1  —  canal 

2  —  (a)  verdadeira 

3  —  jungao 

4  —  positive 

5  —  diminui 

6  —  dreno 

7  —  opostas 

8  —  abertos  ou  ligados 

9  —  zero 

10  —  fechado  ou  desligado 

11  —  eletrons 

12  —  capacitor 

13  —  limite,  threshold 

14  —  camada  isolante 

15  —  diodes  zener 


LUZES  ^ 

SEQUENCIAIS 

«Jogue»  com  as  cores  e  formas  e  consl- 
ga  efeitos  maravilhosos  com  este  circui- 
to.  Com  ele  voc6  pode  fazer  a  luz 
«movimentar-se»  da  maneira  que  quiser. 
De  f^cil  montagem  e  aplicagOes  que  vdo 
desde  a  lluminagSo  de  vitrines,  anima- 
gdo  de  bailes,  at6  o  que  sua  Imaginagdo 
permitir. 


kits  NOVA  ELETRONICA 

para  amadores  e  profissionais 

A  VENDA:  NA  FILCRES 
E  REPRESENTANTES 


o  SUPERTESTER  PARA 
TECNICOS  EXIGENTESU! 


CARACTERISTICAS  TECNICAS 

10  fungdes,  com  80  faixas  de  medigSo: 

VOLTS  C.A.  —  1 1  faixas  de  mediglio:  de  2  V  a  2500  V 

VOLTS  C.A.  —  13  faixas  de  medigao:  de  100  mV  a  2000  V 

AMP.  C.C.  —  12  faixas  de  medigSo:  de  50  uA  a  10  A 

AMP.  C.A.  —  10  faixas  de  medigSo:  de  200  uA  a  5  A 

OHMS  —  6  faixas  demedigSoide  1/10  de  ohm  a  100  megohms 

REATANCIA  —  1  faixa  de  medigSo,  de  0  a  10  Megohms 

CAPACITANCIA  —  6  faixas  de  medig^o:  de  0  a  500  pF  —  de 

0  a  0,5  uF  —  e  de  0  a  50  000  uF,  em  quatro  escalas 
FREQUENCIA  —  2  faixas  de  medigSo:  de  0  a  500  e  de  0  a  5000  HZ 

VSAIda  —  9  faixas  de  medigao:  de  10  Va2500  V 

DECIBEIS  —  10faixasdemedigao:de-24a  +70dB 

Fornecido  com  pontas  de  prova,  garras  jacare,  pilhas,  manual  e  estojo. 


PREQOS  ESPECIAIS  PARA  REVENDEDORES 
Estamos  admitindo  representantes  ou  vendedores  autonomos 
PEQAM  FOLHETOS  ILUSTRADOS  COM  TODOS  OS  INSTRUMENTOS  FA- 
BRICADOS  PELA  «I.C.E.»  —  INDUSTRIA  COSTRUZIONI  — 
ELETTROMECCANICHE,  MILAO 


Comercial  Import  adora  Alp  Ltda. 

Alameda  Jaii,  1528  —  4  °  andar  —  conj.  42  —  fone:  881-0058  (direto)  852-5239  (recados) 


CEP  01 420  —  S.  Paulo  —  SP 


Ha  mais  de  25  anos  que  a  Otto  e  Tercilio 
vende  qualidade  atraves  de  seus  produtos, 
fabricando  desde  knobs,  bornes  e  toma- 
das,  ate  as  sofisticadas  micro-chaves. 

Atendendo  a  constants  evolugao  do 
setor  eletro-eletronico,  os  componentes 
Joto,  pelas  suas  caracten'sticas,  atingem 


ampla  faixa  de  utilizagao,  solucionando 
inumeros  problemas. 

componentes 

eietronicos 


Otto  &  Tercilio  Ltda.  -  R.  Visconde  de  Parnaiba,  3042/3050-  F 


-21 29  -  291  -4936  -  S.  Paulo 


